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DCE phytoplancton : résultats de I’évaluation 2010-2015 et avancement des décisions sur l'inter-calibration
européenne
Pédron, S.

Approche du compartiment phytoplanctonique par mise en place des analyses de pigments (HPLC) — Utilisation pour la
définition d’un indice de composition pour la DCE

Lampert L., Menet F., Belin C., Delmas D., Lefebvre A., Blondel C., Courtay G., M’Zari L., Cheve J., Legendre A., Dagault F.,
Terre-Terrillon A., Duval A., Cochennec N., Retho M.

L'étude du compartiment phytoplanctonique par leurs pigments ne permette pas d’accéder a leur diversité
« spécifique », mais au niveau de la « classe algale », qui est suffisant pour les études de diversité fonctionnelle en
intégrant les tailles pico-, nano- et microphytoplanctoniques. Une étude préliminaire sur 'utilisation des pigments dans la
mise en place d’un indice de composition phytoplanctonique pour la DCE a été réalisée en 2015 pour 'ONEMA. Sur la
base de cette étude et des résultats prometteurs de cette technique, une nouvelle étude en « grandeur nature »
concernant la Manche-Atlantique a été démarrée en 2016. Elle concerne une période d’échantillonnage en 2016-2017 sur
16 points a une fréquence de 15 jours. Cette échantillonnage est financé par le réseau REPHY et les agences de I'eau et
régions concernées. L'étude en lui-méme sera réalisée en 2018 et sera financé par 'ONEMA. En parallele, le méme type
d’études est mené en Méditerranée sur les mémes périodes. A I'issus de ces deux études, une étude de synthése, en
croissant les données, fera le point sur cet indice en France.

Utilisation de modeéles linéaires dynamiques pour I’évaluation des incertitudes
Soudant, D.

Lincertitude associée a une mesure a pour origine d’'une part la variabilité environnementale et d’autre part I'ensemble
du processus d’acquisition depuis le préléevement jusqu’a la saisie de la donnée dans une base. Lestimation de I'ensemble
de cette variabilité est un exercice complexe a réaliser dans le cadre d’un plan d’expérience. En revanche, les séries
temporelles présentent la caractéristique d’intégrer toutes les variabilités et ainsi I'analyse de ces séries en terme de
signal et bruit doit permettre de quantifier 'amplitude des incertitudes. Toutefois, les séries temporelles d’observation
présentent un nsemble de caractéristiques les rendant difficiles a analyser. Les modeles linaires dynamiques constituent
une approche adaptée a ces données particulieres en faisant I’hypothése de parametres variables dans le temps. Ainsi,
I'objet du présent travail consiste a estimer les variances liées au processus d’observation a I'aide de modeles linéaires
dynamiques.

Plus particulierement, les mesures considérées sont la chlorophylle a et I'abondance phytoplanctonique aux lieux de
surveillance REPHY « Arcachon-Bouée- 7 » et « Teychan bis ». Les résultats montrent que pour la chlorophylle a, la
variabilité d’observation est responsable de 'ordre de 80 % de la variabilité totale. Pour 'abondance phytoplanctonique,
elle est également de 80 % a « Arcachon-Bouée 7 » mais de I'ordre de 70 % a « Teychan bis ». Ainsi la part de « bruit » est
liée au lieu et au paramétre considéré. Exprimée en pourcentage de la médiane de la chlorophylle a, la variance
d’observation place les bornes de l'intervalle de confiance a 95 % des observations a des valeurs de I'ordre de -40 % et
+120 % de la médiane, l'intervalle étant sous-estimé car ne prenant pas en compte la variabilité structurelle. Pour
I'abondance phytoplanctonique en log 10 cell./L, les ordres de grandeur correspondant en pourcentage de la moyenne
sont de + 13.5 %. Pour les deux paramétres, ces valeurs sont compatibles avec I'expérience des experts. Ainsi, 'approche
mise en ceuvre s’est avérée riche d’enseignements en matiere d’incertitude de mesure et les nombreuses améliorations
méthodologiques envisagées ouvrent des perspectives fécondes a tout point de vue.
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Combiner séries temporelles biotiques et abiotiques avec des modeéles autorégressifs pour inférer les effets de
I’environnement et des interactions sur la dynamique du plancton
Picoche, C.

Les séries temporelles a long terme offertes par le REPHY et les autres réseaux de I'IFREMER sont trés riches en
information. Nous proposons ici une méthode statistique (les modeles multivariés autorégressifs, ou MAR) pour en
optimiser le traitement malgré les difficultés inhérentes a la variabilit¢ des processus environnementaux et
observationnels. Les modéles MAR permettent de prendre en compte le passé d’'une communauté phytoplanctonique,
que ce soit ses interactions ou ses conditions de croissance, afin de mieux en comprendre et prédire la dynamique. Cela
offre notamment une nouvelle approche du paradoxe du plancton, qui souligne la surprenante diversité
phytoplanctonique dans un environnement relativement homogéne qui semblerait peu adapté a la coexistence d'espéces
en compétition. Les données du bassin d'Arcachon offrent un point de vue complémentaire sur cette question, avec trés
peu de compétition entre les espéces et des niches peu différenciées, dans la mesure de ce qui est observable. Cette
méthode est utilisable sur tous les points du réseau REPHY, permettant de confronter les perspectives apportées par des
ensembles écologiques variables.

Controle de la variabilité interannuelle de la composition du phytoplancton de la Baie de Calvi (Corse) par les facteurs
environnementaux

Goffart, A., Andral B., Baldi Y., Marco-Miralles F., Lejeune P.

Le but de la présentation est de synthétiser les connaissances sur le contréle de la dynamique du phytoplancton par les
contraintes environnementales dans un site de référence méditerranéen. L’étude est réalisée en Baie de Calvi (Corse) a la
station PHYTOCLY (42°34.85'N, 08°43.71'E) ou des séries temporelles haute fréquence de données physiques, chimiques
et biologiques sont réalisées depuis 1979. Depuis 2006, I'acquisition des données de subsurface et le traitement des
échantillons, incluant des analyses HPLC de contenu pigmentaire du phytoplancton et des comptages de flore totale, sont
réalisés grace au soutien de la DCE.

En Baie de Calvi, I'intensité de la rigueur hivernale, identifiée par deux proxys, la température de I'eau et le nombre de
jours de vent fort, controle le réapprovisionnement en sels nutritifs des couches de surface et le développement du
bloom phytoplanctonique (détails dans Goffart et al., 2015, Progress in Oceanography). Lors des années caractérisées par
un hiver rigoureux (e.g. 2010), le bloom phytoplanctonique hivernal se développe pendant la période d’eau froide (eau de
subsurface <13.5°C). Il est dominé par les diatomées et les cryptophycées, deux groupes qui montrent une préférence
marquée pour les eaux froides et riches en sels nutritifs. Lorsque I'hiver est trés doux (e.g. 2007), la disponibilité en sels
nutritifs est réduite et le bloom ne se développe pas. Les diatomées et les cryptophycées sont absentes, et les
communautés phytoplanctoniques sont dominées par les prymnesiophycées pico- et nanoplanctoniques et les
cyanobactéries.

Les résultats de I'étude permettent aussi :

e de fixer les limites de la variabilité naturelle du phytoplancton dans un site de référence méditerranéen,

e d’expliquer les variations interannuelles de biomasse et de composition phytoplanctonique,

de définir les préférences écologiques des différents groupes phytoplanctoniques,

d’établir des courbes d’évolution saisonniére des principaux groupes phytoplanctoniques qui integrent la variabilité
interannuelle liée aux variations climatiques.

La connaissance acquise au cours de cette étude permet de contribuer au développement d’indices de qualité intégrant
la composition du phytoplancton (e.g. indice de composition | C MEDIT) et de tester des méthodes de surveillance a
grande échelle (e.g. croisement des suivis pigmentaires réalisés a haute fréquence et de l'imagerie satellitaire),
contribuant ainsi a la mise en ceuvre des politiques publiques (DCE, DCSMM).




s reph
fremer DJ‘

Recherche d’un INDice d’EUTROphisation Intégré pour évaluer I'état des eaux littorales a partir des archives
sédimentaires (projet INDEUTROI)
Caulle C., Andrieux-Loyer F., Siano R., Daniel A.

Le projet INDEUTROI a pour but d’explorer le sédiment comme source d’information sur les états d’eutrophisation passés
et présents, en combinant des proxies chimiques et minéraux (carbone organique, composés du soufre, azote, phosphore
organique et inorganique, silice biogénique), des proxies génétiques (métabarcoding des protistes) et des proxies
faunistiques (foraminiferes). Pour ce faire, des carottes de sédiment prélevées sur des sites soumis a différents types de
pression anthropique (Cherbourg, baie de Seine, rade de Brest) ont été analysées et inter-calibrées avec les données
acquises depuis plus de 30 ans par les réseaux de surveillance (REPHY, RHLN, RNO). L’efficacité de chaque proxy et de
différentes combinaisons de proxies a été évaluée en tant que traceur d’eutrophisation.

Contribution des séries phytoplanctoniques au calcul d'indicateurs de surveillance des habitats pélagiques (DCSMM),
et perspectives issues des récents travaux sur l'indice composition (DCE) et l'utilisation des techniques semi-
automatisées

Artigas, F.

Rythmes annuels des communautés planctoniques microbiennes de la baie de Banyuls (SOLA)
Bouget F-Y.

Observation des coccolithophoridés de I'espace dans le Golfe de Gascogne, comparaison aux données des campagnes
PELGAS
Gohin F., Perrot L., Lampert L., Malestroit P.

Les produits satellite proposés par I'lfremer et peu a peu incorporés dans le projet européen de surveillance CMEMS
(Copernicus Marine Environment Monitoring Service) intégrent la chlorophylle-a et les matieres en suspension non-
algales (MES). Les MES satellite sont un bon indicateur de la présence des coccolithophoridés au printemps dans le Golfe
de Gascogne. Une excellente cohérence a ainsi été mise en avant entre les MES satellite et la turbidité des
coccolithophoridés observées (essentiellement des coccolithes détachés) lors des campagnes PELGAS de 2012 a 2016.
L'étude des profils de turbidité in situ a également permis de montrer la bonne représentativité des observations de
surface par rapport aux mesures plus profondes, et ainsi de I'aptitude des satellites a rendre compte de la présence des
coccolithophoridés dans la couche mélangée de surface. Lors des années étudiées, la présence des coccolithophoridés
était plus forte lorsque le milieu marin était le moins stratifié, comme en 2013. Le printemps 2014, avec une couche de
surface relativement stratifiée, montra une faible abondance de coccolithophoridés. Fin mai 2016, des prélevements
effectués sur la marge du plateau continental au large de la Bretagne lors de la campagne PELGAS ont montré la présence
de plus de quinze especes de coccolithophoridés, avec des concentrations modérées atteignant environ 300 000 cellules
par litre.

A l'issue de travaux de thése (CNES/Ifremer) de Laurie Perrot, nous avons donc une vue beaucoup plus précise de la
présence des coccolithophoridés dans le Golfe de Gascogne et en Mer Celtique. La capacité des satellites de la couleur de
I'eau a observer certains groupes de phytoplancton est un point qu'il faudra développer a I'avenir en cétier, en particulier
dans le but de surveiller I'évolution de I'Habitat Pélagique pour la DCSMM.
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Effets de I’hydroclimat local sur les groupes de phytoplancton dans I’estuaire de la Charente
Guesdon S., Stachowski-Haberkorn S., C. Lambert, Beker B., Brach-Papa C., Auger D., Béchemin C.

Acquises dans le cadre du projet TOPHYAC (financé par le programme “Pesticides” du Ministére chargé de I’Ecologie), les
données de groupes phytoplanctoniques (du pico- au mircrophytoplancton) ont été décrites d'un point de vue écologique
grace aux nombreuses variables de I'environnement mesurées pendant 3 ans (2011-2014) sur un gradient de salinité de
I'estuaire de la Charente.

Parmi les résultats, il apparait que (1) la dynamique générale du phytoplancton de lI'estuaire charentais est
principalement gouvernée par I'environnement physique, (2) les nanoeucaryotes et les dinoflagellés semblent plus
sensibles a I'hydroclimat que d'autres groupes comme les diatomées, et (3) les phosphates et le cuivre jouent un réle non
négligeable dans la structure des groupes phytoplanctoniques.

Effets du cuivre et d’un mélange d’herbicides sur les communautés phytoplanctoniques de I’estuaire de la Charente
Stachowski- Haberkorn S. & al.

Des communautés naturelles de phytoplancton ont été prélevées dans |'estuaire de la Charente et transférées en
laboratoire, ol elles ont été exposées (2h) a des herbicides en mélange ainsi qu’au cuivre (27 expérimentations). Les
herbicides testés aux concentrations environnementales (0.1 a 1 pg/L) n‘ont pas entrainé d’effets significatifs aprés 2h
d’exposition. En revanche, le cuivre a provoqué des effets sur |'efficacité photosynthétique globale des communautés
testées et en particulier sur les groupes des Synechococcus sp. et nanoeucaryotes : a plusieurs reprises, ces effets se sont
manifestés a des concentrations faibles et environnementales de I'ordre du pg/L. Ces résultats soulignent i) la sensibilité
marquée au cuivre des groupes de petite taille composant les communautés phytoplanctoniques ; ii) les préoccupations
suscitées par le cuivre, son utilisation comme fongicide et agent antisalissure et sa dispersion dans |’environnement.

Présentation de I’ouvrage édité par 'UNESCO : Harmful and toxic Miroalgae of the World Ocean (Microalgues toxiques
et nuisibles de I’'océan mondial)
Lassus P., Chomérat N., Hess P., Nézan E.

Cette monographie examine les espéces de micro-algues marines connues dans le monde entier pour leur caractére
toxique ou nuisible. L'étude a été entreprise dans le contexte des travaux menés par le Panel d'experts
intergouvernemental sur les efflorescences algales nuisibles (IPHAB) de la Commission océanographique
intergouvernementale (COI). Les informations ont été obtenues a partir de la littérature scientifique mais aussi a partir
des actes de conférence (principalement les Conférences internationales sur les algues nuisibles et sur la salubrité des
coquillages) et des rapports du Groupe de travail du CIEM sur la dynamique des efflorescences algales nuisibles. Le
premier chapitre examine les facteurs connus pour contribuer a I'évolution des proliférations algales nuisibles et modifier
leur répartition mondiale. Par la suite, les occurrences et I'évolution de chaque espéce de micro-algue toxique et/ou
nuisible ont été analysées a travers une description taxinomique courte, la distribution mondiale de I'espece, les
principaux épisodes régionaux toxiques et/ou nuisibles et enfin I'information disponible sur les toxines produites. Le
dernier chapitre compare les informations contenues dans les deux premiers avec des études de tendance portant sur
des périodes plus longues, a savoir quelques décennies. Dans I'ensemble, ces études convergent pour conclure que les
proliférations algales sont en augmentation dans de nombreuses régions a |'échelle mondiale. Un ensemble de
microphotographies de qualité est inclus dans cet ouvrage et devrait faciliter I'identification des espéces de méme que la
clarification des données historiques relatives aux proliférations cotiéres.

Cet ouvrage peut étre trés utile pour les unités impliquées dans la surveillance des proliférations algales nuisibles (HAB),
pour les administrations en charge des péches et de I'aquaculture, et pour tout spécialiste devant faire face localement a
un nouvel événement de type HAB. Le fait qu’il s’agisse d’une édition bilingue devrait le rendre encore plus utile dans les
pays de I’Afrique francophone.

Les auteurs sont particulierement reconnaissants pour le soutien financier de la Principauté de Monaco, de la région des
Pays de la Loire, de la COI, de I'ISSHA et d’Ifremer. Enfin, cet ouvrage se présente a la fois comme un transfert de
connaissances (le premier auteur est retraité d’Ifremer depuis 2013) et comme un travail collectif associant biologistes et
chimistes.
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Session sanitaire, surveillance et recherche

La compilation des diaporamas présentés durant cette session sont disponibles dans un deuxiéme tome : Journées
REPHY 2016. Tome 2. Compilation des interventions pour la session sanitaire, surveillance et recherche.

Actualités DGAL : actualités réglementaires (FR et UE)/ bilan PSPC
/ bilan TIAC phycotoxines.

Pauline Favre

(DGAL)

Evolutions de la surveillance sanitaire en 2017-2018. Modalités Philippe Riou

de transfert de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre. (Ifremer ODE adjoint)
Yan Louguet
(DGAL)

Bilan de la surveillance des phycotoxines — 2014-2016

Coordination REPHY
(Ifremer Nantes)

Etude de Vulcanodinium rugosum (Dinoflagellé producteur de
pinnatoxines) se développant dans la lagune méditerranéenne de
I’Ingril.

Eric Abadie
(Ifremer Séte)

Croissance, caractéristiques physiologiques et toxicité de
Dinophysis sacculus en relation avec la présence de proies.

Thomas Lacour
(Ifremer Nantes)
Lacour T., Raimbault V., Sibat M.,

Séchet V.

Phytorisk : Effets des changements environnementaux sur les
efflorescences d’algues toxiques

Annie Chapelle
(Ifremer Brest)
Bacher C., Guallar-Morillo C., Chapelle A.,

Le Magueresse A.

Impact des bassins versants sur les efflorescences d’algues

toxiques en Baie de Seine Philippe Riou
(Ifremer ODE adjoint)
Nour Ayach

Effet du changement global sur la production de toxines (IforZ:ne};al\iastes)

amnésiantes chez Pseudo-nitzschia spp.

Ayache N., Raimbault V., Hervé F., Retho
M., Gabellec R., Caruana A & Amzil Z.

L'analyse chimique dans le tourbillon du changement global -
I'analyse ciblée envers I'analyse non-ciblée.

Philipp Hess
(Ifremer Nantes)
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Actualités DGAL : actualités réglementaires (FR et UE)/ bilan PSPC / bilan TIAC phycotoxines.
Favre P.

Actualités réglementaires

- Au niveau national, une note "réglementation sanitaire applicable aux zones de production de coquillages"
du 30 mai 2016 constitue une synthése réglementaire et vient préciser certains points spécifiques. Des
actualités sont également a noter concernant les coquillages du groupe 1 (échinodermes, gastéropodes,
tuniciers : prise en compte dans les PSPC, mise en oeuvre d'une étude contamination décontamination
dédiée), et au niveau du dispositif de veille d'émergence (appelé anciennement dispositif de vigilance), qui
sera rénové a compter de 2018.

- Au niveau communautaire, une réflexion est conduite concernant la surveillance sanitaire des pectinidés.
L'objectif est d'harmoniser et de clarifier la réglementation des Réglements 853 et 854 /2004. La méthode de
référence PSP, c'est a dire qui fait foi en cas de litige ou utilisée a des fins d'échantillonnage, pourrait devenir
la méthode chimique de Lawrence en lieu et place du bio essai souris. La surveillance de routine PSP
continuerait cependant a étre réalisée via le bioessai souris. A la suite de la mise en évidence de
tétrodotoxines dans des coquillages dans les eaux euroopéénnes (a des niveaux tres faibles), la Commission
européenne a saisi I'EFSA en vue d'une évaluation scientifique des risques. Les Pays Bas conduisent en
paralléle une surveillance des tétrodotoxines dans leurs zones de production. Les autres Etats membres
souhaitent avoir plus d’éléments au plan scientifique et concernant la méthode d'analyse avant toute décision
de surveillance et de gestion pour les tétrodotoxines. Enfin, un working group européen est conduit par le
LRUE sur les modalités de surveillance du phytoplancton.

Bilan PSPC

Le taux de conformité du PSPC phycotoxines 2015 (analyses toxines lipophiles, ASP, PSP sur des coquillages
mis sur le marché) est tres satisfaisant : 99.71 % des résultats sont conformes pour les coquillages des groupes
2 et 3. Les 3 non conformités constatées concernent des dépassements en toxines lipophiles sur des moules,
avec des coquillages en provenance d'autres Etats membres (Espagne et Irlande). Le taux de conformité pour
les coquillages du groupe 1 est de 100 %. Ces résultats signent I'efficacité du dispositif de surveillance des
zones de production de coquillages, permettant la mise sur le marché de coquillages conformes.

Bilan TIAC

Entre 1000 et 1400 cas de TIAC sont déclarés par an, avec 7 a 10 % d'entre elles qui ont une origine coquilliere.
La premiere cause de TIAC coquilliere en France est le norovirus (50 % des cas, typiquement huitres en hiver),
suivi par les toxines lipophiles (25 % des cas, typiquement moules en été). Dans de nombreux cas, la cause de
la TIAC reste inconnue.

En 2015, 1323 TIAC ont été recensées, dont 96 ont concerné des coquillages. En 2016 (au ler septembre) 1006
TIAC, dont 124 ont concerné les coquillages. L'année 2016 est marquée par un grand nombre de TIAC a
norovirus.
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Evolutions de la surveillance sanitaire en 2017-2018. Modalités de transfert de la maitrise d’ouvrage et de la
maitrise d’ceuvre.
Riou P. & Louguet Y.

Dans un contexte scientifique et financier en pleine évolution et conformément a son Contrat d'Obijectifs,
I''fremer souhaite faire évoluer ses missions régaliennes, et notamment sur le dispositif de "surveillance
sanitaire" des coquillages. En effet, I'lfremer souhaite passer d'un statut de maitre d'ceuvre a un statut de
maitre d'ouvrage, tout en garantissant la qualité de son expertise. Pour ce faire, I'lfremer transférera au 1*
janvier 2018 la maitrise d'ceuvre des prélevements et des analyses sanitaires vers de nouveaux opérateurs.
Des documents supplémentaires a ceux produits jusqu’a présent vont accompagner et cadrer cette évolution
et ce transfert, afin de soutenir au mieux les nouveaux maitres d'ceuvre et de garantir une continuité de la
qualité du service aupres de la DGAL.

Bilan de la surveillance des phycotoxines — 2014-2016
Belin C.

Pour chacune des trois familles de phycotoxines (diarrhéiques, paralysantes, amnésiantes) régulierement
observées dans les coquillages du littoral francais, sont présentés : le rappel de la stratégie d'échantillonnage
des coquillages, le nombre annuel d'analyses par laboratoire, un bilan cartographique des résultats sur la
période 2014-2016 avec les principaux faits marquants. Les éléments de communication mis a disposition sur
internet sur le phytoplancton toxique et les toxines, sont également rappelés.

Etude de Vulcanodinium rugosum (Dinoflagellé producteur de pinnatoxines) se développant dans la lagune
méditerranéenne de I'Ingril.
Abadie E.

Les efflorescences phytoplanctoniques nuisibles et / ou toxiques sont connues depuis longtemps pour avoir un
impact sur les écosystemes marins dans le monde. Ces développements massifs ont un effet négatif sur les
écosystémes et leur exploitation. Les lagunes de la région Languedoc-Roussillon sont touchées depuis des
décennies. En plus des risques récurrents pour la santé dis a Dinophysis (toxines DSP) et Alexandrium (toxines
PSP), une nouvelle espéece Vulcanodinium rugosum a été identifiée en 2011 dans la lagune Ingril. Cette espece
produit des pinnatoxines (neurotoxines). A travers le travail réalisé ici sur des cultures en laboratoire et par la
surveillance de l'environnement, la biologie de cette nouvelle espece (état de croissance, production de
toxines), sa capacité de contamination des mollusques et sa répartition géographique dans les lagunes
voisines ont été étudiées.

Les résultats de cette étude ont démontré ses caractéristiques thermophiles et euryhalines (salinité optimale
et température de 25 ° C et 40 respectivement) et sa gamme de croissance, située entre 20 et 30 ° C. Sa
capacité a se développer sur une source d'azote organique (urée) a été démontrée in vitro. Son expansion
dans d'autres lagunes du Languedoc-Roussillon a été confirmée par la contamination des moules par la
pinnatoxine G. La survie de cet organisme dans le tube digestif des moules et des huitres prouve que le
transfert des coquillages est potentiellement une source de contamination de nouveaux écosystémes non
encore touchés par cette espece toxique.
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Cette étude met en évidence la croissance d'une espece thermophile émergente qui pourrait avec d'autres et
grace au changement climatique apporter des problémes sanitaires et économiques importants dans les
écosystémes lagunaires vulnérables de la Méditerranée.

Croissance, caractéristiques physiologiques et toxicité de Dinophysis sacculus en relation avec la présence
de proies.
Lacour T., Raimbault V., Sibat M., Séchet V.

La chaine trophique de Dinophysis se caractérise par deux niveaux de kleptoplastidie ; Dinophysis acquiéere sa
capacité de phototosynthése en capturant intacts et fonctionnels les plastes que Mesodinium rubrum
conserve de sa proie, le cryptophyte Teleaulax. Nous avons étudié I'influence de la nutrition sur la croissance
et la physiologie de Dinophysis sacculus. Nous avons montré que Dinophysis sacculus n’est pas capable de
croitre en I'absence de proies (Figure). Pourtant, cette espéce conserve des plastes fonctionnels en absence de
proie. Nous avons aussi montré que Dinophysis était capable de survivre de trés longues périodes sans proies,
et de croitre a nouveau des que les proies redeviennent disponibles. Ces résultats permettront de mieux
comprendre la répartition spatio-temporelle de Dynophysis dans le milieu naturel.
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Croissance de Dinophysis sacculus en fonction de la présence de proie.

Phytorisk : Effets des changements environnementaux sur les efflorescences d’algues toxiques
Bacher C., Guallar-Morillo C., Chapelle A., Le Magueresse A.

Ce travail a a la fois I'objectif de répondre a la question "pourquoi une microalgue toxique prolifere et
comment éviter les épisodes de toxicité" posée par la société et a I'enjeu de recherche "pourquoi une espéce
parmi d'autres apparait, prolifere et disparait a un endroit donné et un moment donné". Pour cela, I'espece
modele Alexandrium minutum a été choisie en raison de ses conséquences sanitaires et du jeu de données
conséquent récolté par le REPHY. L'impact des controles abiotiques est testé par différentes méthodes
(analyse de niche, phénologie et modélisation déterministe). Il en résulte que la température est le facteur clé
d'initiation des blooms d’Alexandrium minutum et que le maximum du bloom de cette espéce est lié a la
disponibilité en nutriments, elle-méme dépendante de la compétition qui existe avec les autres espéces de
phytoplancton.
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Impact des bassins versants sur les efflorescences d’algues toxiques en Baie de Seine
Riou P.

Les eaux cotiéres continentales de la Manche Orientale, de la Normandie a la Picardie, sont soumises a
I'influence majeure des apports déséquilibrés de nutriments de la Seine. En paralléle, plusieurs épisodes
d’efflorescences microalgales indésirables compromettant les activités de péche et de conchyliculture ont été
observés dans cet écosysteme en 2004 et 2011-2012. Systématiquement, la microalgue Pseudo-nitzschia spp.
était observée. Sa présence est concomitante a un excés d’azote par rapport au silicium et au phosphore.
Depuis, les expérimentations en laboratoire ont permis de mettre en relation un déficit en silicium (stress
siliceux) et la production d’acide domoique, phycotoxine produite par cette microalgue. Les activités
anthropiques (agriculture et industries) dans cette région contribuent a un dysfonctionnement de
I’écosystéme marin, via notamment des déséquilibres en nutriments (issus notamment des excés en azote).
Les engrais chimiques constituent une part importante des flux azote arrivant a I'écosysteme marin mais leur
réduction et la limitation du surplus diffus sont possibles en réorganisant la chaine de production agricole et
alimentaire. Deux ateliers de science participative ont permis de construire avec des acteurs du bassin versant
mais aussi du littoral des scénarios d’évolution/modification des pratiques agricoles. Le couplage d’un modéle
de bassin versant avec un modele d’écosystéme marin a permis de tester I'impact de ces scénarios sur les
niveaux d’eutrophisation et d’apparition des efflorescences algales en mer.

Effet du changement global sur la production de toxines amnésiantes chez Pseudo-nitzschia spp.
Avyache N., Raimbault V., Hervé F., Retho M., Gabellec R., Caruana A & Amzil Z.

Les travaux réalisés lors de la premiere année de thése portent essentiellement sur I'effet de la variation de
salinité, en termes de choc salin, sur la physiologie et la production d’acide domoique (AD) chez deux souches
de Pseudo-nitzschia australis (IFR-PAU-01T et IFR-PAU-02T isolées par le LER-BO). Le choc salin est réalisé par
un transfert direct des cellules initialement a 35 psu dans un milieu de salinité différente (10, 20, 30, 40 psu).
Ainsi le choc hyposalin extréme a 10 et 20 psu entraine une forte lyse cellulaire (83-93%) associée a un
relargage potentiellement élevé d’AD dans le milieu. Lors d’un choc hypersalin a 40 psu, les cellules subsistent
(22% de lyse cellulaire, peu de croissance), maintenant leur activité photosynthétique puis se dégradent plus
ou moins rapidement selon les souches avec une libération progressive d’AD qui augmente au cours du temps.
Dans le cas d’un transfert a 30 psu, les cellules subissent un stress léger qui leur permet une reprise de
croissance apres 24 a 48H selon la souche, une activité photosynthétique similaire a celle a 35 psu, entrainant
une production d’AD intracellulaire inversement liée a la croissance et une libération progressive d’AD dissous
dans le milieu sur plusieurs jours de suivi.

En complément des travaux d’écophysiologie, une campagne de terrain réalisée entre Avril et Juillet 2016, en
collaboration avec le LER-MPL, a permis de collecter 86 échantillons pour I'analyse de I'AD particulaire et
dissous sur 2 sites généralement impactés par des blooms de Pseudo-nitzschia sur la cote atlantique : « Men
Er Roué et Ouest Loscolo ».
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L'analyse chimique dans le tourbillon du changement global - I'analyse ciblée envers I'analyse non-ciblée.
Hess P.

Les écosystemes littoraux et marins fournissent de multiples services a I’homme, y compris les fruits de mer et
I’eau potable, I'espace pour les transports maritimes, les espaces de recréation ainsi que les énergies fossiles
et renouvelables._Les efflorescences d’algues toxiques et nuisibles ou Harmful Algal Blooms (HAB) impactent
potentiellement de maniére négative tous ces services. La détection des toxines a été un défi depuis toujours
puisque les HAB sont difficiles a prédire et di a la consommation des fruits de mer frais il y a un besoin d’une
détection rapide. Les changements globaux accentuent ce défi encore plus, ainsi nécessitant un besoin d’un
périmétre de plus en plus large de composés. La découverte récente des tétrodotoxines dans les bivalves est
un exemple qui souligne cette diversification des toxines dans différents compartiments des écosystémes. En
conséquence, les méthodes d’analyse non-ciblées gagnent en importance ; ces méthodes permettent non
seulement de détecter des dizaines de composés mais de cribler les échantillons pour des centaines voire
milliers de composés. Nos récents développements utilisant les techniques d’échantillonnage passif en
combinaison avec I'analyse non-ciblée basée sur la spectrométrie de masse haute résolution et les essais
biologiques miniaturisés sont discutés. Enfin, les défis restants en termes de validation de méthode,
évaluation des risques et la surveillance sont revus.
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Indicateur phytoplancton DCE o

® compose de trois indices pour les MEC

. R - Intercalibration
Indice Parametre Métrique .
europeenne
Validé par GIG NEA et GIG
Biomasse Chlorophylle-a Percentile 90 MED. Reste nuances sur
seuils
% d’échantillons avec
Blooms micro-phyto bloom Non validé par GIG NEA et
(microscopie) grandes cellules > 100 000 cells/L | GIG MED

petites cellules > 250 000 cells/L

Abondance LAGUNES méditerranéennes

Concentrations en nano et . Non validé par GIG MED
. Percentile 90
pico-phyto

(cytométrie en flux)

Etude réalisée dans le cadre de la convention Ifremer /
Composition | ONEMA 2013-2015 : pigments, cytométrie en flux, Non discuté
biodiversité génétique
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Evaluations indicateur phytoplancton @&

Données 2010-2015 | Etat Phytoplancton 2010-2015
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8
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- e Malo a Est cap Griz|nez
. ws 70% -
\ - N 60% 4
50% +— 1
40% ——
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0% - P :
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B Mauvais 0% 0%
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H Bon 11% 15%
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Données 2010-2015 | s
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Données 2010-2015
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Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
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Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC pour les 2 métriques
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Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest:

FRGC18 - Iroise: pas d’évaluation (Ao Bn)
FRGTOS8 - L'Aber Wrac'h/ Aval Moulin de I'Enfer

Réhabilité en 2014 => 16 valeurs

FRGT14 - Riviere de Pont-I'Abbe
FRGT15 - L'Odet
Réhabilité en 2014 => 16 et 15 valeurs respectivement

Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
30 Novembre et 1¢" Décembre 2016 I'intercalibration - Service VIGIES - Ifremer Nantes— S.Pédron et C. Belin
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rephy

Evaluations indicateur phytoplancton

Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC
Bretagne Sud et Loire : Bon et TBE des METC

AmBm __ o, s FRGC44 - Baie de Vilaine (cote)

Biomasse N 48 (48) N 48 (48]
Indice 10.7 Indice 12.3
Srille de lindice [5 -10-20 - 4{|} Grille de lindica [-5 -10-20 - 4{|}
EQR [IC] 0.31 [0.27;0.46] EQR[IC] 0.27 [0.18;0.38]
Grille [0.08-0.17-0.33 - Grille (0.08-0.17 -0.33 -
0.67) 0.67)
. 4 Classze 3 Classe 3
i I Confiance 0-42-58-0-0 Confiance 0-13-87-0-0
N
\ Abondance M 72 (72) M T2(72)
Indice 44 4 Indice 55.6
Grille de lNindice (20 -39 -70-90) Grille de lindice (20 -39 -70-90)
EQR [IC] 0.38 [0.32;0.46] EQR [IC] 0.3 [0.26;0.356]
Grille (0,19 -0.24 - 0.43 - Grille (0.19-0.24 -0.43 -
0.84) 0.54)
Classs 3 Classe 3
Confiance 0-12-88-0-0 Confiance 0-0-100-0-0
il FRGCA : Baie de Viaine (cotz] FRGCA4 Bake VIB RS - Chl
s Bomasse :Chiorophylie-a Blomasse (Chiloropny lE-a
| ] = ﬂ
2= l b g e
iy N b W E
v w» j\\/\ ] w L J\I )
2010 201 Az :Lla F:00 ms 2me 0z 4 &8 3 - P :DIB zcl-c :'/.‘I-- zcl-: ”Iz zcl-: 2 ' ; ; l ; ; l
Sources : ifrer mer, SHOM, IGN. Projectior Tevanns [ o—
Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur 21
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Evaluations indicateur phytoplancton b

Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC
Bretagne Sud et Loire : Bon et TBE des METC

Sauf FRGC44 - Baie de Vilaine (cote)

— 2008-2013
Phytoplancton EGQR [IC] 0.259 [0.23;0.35]
Grille [0.13-0.2-0.38-0.75)
Clazsza 3
Confiancea 0-0-100-0-0
2010-2015
(GED) |
EQR [IC] 0.34)10.31;0.43]
Grille (013-02-038-0.
Classe
Confiance 0-23-77-0-0
s
Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur 2
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Evaluations indicateur phytoplanct.on ‘

Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC
Bretagne Sud et Loire : Bon et TBE des METC

‘Sources : fremer, SHOM, IGN. Projection ; Lambert 83

Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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Evaluations indicateur phytoplanct.on -

Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC

‘ cvs”*‘ﬂi R Bretagne Sud et Loire :

\\ ;?Wi‘,‘,

T

°t Y& T
FRGT19 - Le Scorff
FRGT20 - Le Blavet
\ FRGT21 - Riviere d'Etel
reclassées NON turbide en 2014 => 16 valeurs
Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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Evaluations indicateur phytoplancfon 0

Données 2010-2015

Bretagne Nord: Bon et TBE des METC
Bretagne Ouest: Bon et TBE des METC

Bretagne Sud et Loire : Bon et TBE des METC

Adour- Garonne: Bon et TBE des METC

50 km
‘Sources : fremer, SHOM, IGN. Projection ; Lambert 83

Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I’évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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rephnyasa

Evaluations indicateur phytoplancton &

Données 2010-2015

\ Etat Phytoplancton 2010-2015
100%
90% +——
80% +——
70% +——
60% +—
50% 4
. . » " o
=
0%
c.gl o
30%
20%
10%
0% 1 Médit ;
editerrannee
(59) Corse (18)
Non évalug 47% 39%
mMauvais 10% 0%
mMédiocre 8% 6%
Moyen 7% 6%
®=Bon 12% 6%
mTrés Bon 15% 44%
Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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Evaluations indicateur phytoplancton ‘

Données 2010-2015

Etat Phytoplancton 2010-2015

éi b
.
]
N,

e mane, SHOM 10K

Med QOuest : MEC en Bon ou TBE
Etangs/Lagunes...
Med Est : TBE

lAme Bm FRETO1 - Etang de Biguglia

l/Am Bme FRETO4 - Etang de Palu

Journées REPHY, DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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Evaluations indicateur phytoplancton

Période : 20102015
Extraction du 30/03/201
Créée le 20/07/2016

Période : 2010-2015 Période : 2010-2015
Extraction du 30/03/20 Extraction du 30032016
Créée le 20/07/2016 Créée le 20/07/2016
Les masses d'eaux surveillées
sont identifies par leurs codes.
La seconde lettre du code permet
les d

Journées REPHY DCE Phytoplancton: résultats de I’évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
30 Novembre et 1°" Décembre 2016 Iintercalibration - Service VIGIES - Ifremer Nantes— S.Pédron et C. Belin
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Disponibilité et accessibilité - Peph?
des produits de synthese

® Exemple des ParamMaps : max par an et par zone pour un
taxon phyto => 20-30 taxons supplémentaires

N

ENE R
2 MeNgn 2
& s

http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage
/documents/parammaps/phytoplancton/

Journées REPHY DCE Phytoplancton: résultats de I'évaluation 2010-2015 et avancement des discussions sur
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Disponibilité et accessibilité reDh}f‘.\‘—
des produits de synthese

Point(s) contributif(s)

Biomasse
o Exe m p I e d es Pa ram M a ps Mnemo pointLibellé pninthmhmiﬁ:ér::sures Statut
040-P-017 Kervel large 48 DCE
Abondance
Mnemo pointLibellé pointNombre de mesures Statut
. . utilisées
® Production automatique de car beroir [ereiiarge 72 ocE

et d’'une fiche par masse d’eau  Graphiqueis)

FRGC20 : B de Douarnanez
Biomasse : Chlorophyls-a

jaiL
I
ik

I 1) -

T
ma

Abondancs :présencelabsence de bloom mensus
ams
e
a3
mz
it
i

Jan Mar 5 | Jul Sep Niow

0O Apgence W Presence O Fas dedmndes

Journées REPHY DCE Phytoplancton: résultats de I’
30 Novembre et 1¢" Décembre 2016 I'intercalibration - Servic




Disponibilité et accessibil
des produits de synthese

Ite

V4

rephy

o
o

et d’une fich«
® Bulletins de |

abondance t

Journées REPHY
30 Novembre et 1¢" Décembre 2016

glL

Millier de cellules/L

Exemple des ParamMaps

Production g-*~=~*i~~ An mmetne

£
kNG

Résultats REPHY

047-P-016 Baie de Concarneau / Concarneau large

Biomasse et abondance
Années 2009-2012
® Chiorophylle a 2013

9 ]
8 -
7
& -
5
4 7 L -
4 »
3 . -
2 -
|l *"s % el |...|
1 s o8 *® .
0 . ]
* Ahondance2013
10 000 —
- . ]
.® [
1000 [ ]
- [
- "
100 [ ]
. .
-
10 s e ® o L]
1

FM A M J J

A 5 O N D

Source REPHY-Ifremer, banque Quadrige®

Taxons dominants par classe (cellules/L)

<1000
1 000-10 000

# 10 000-100 DOO

Chaetoceros
Thalassiosiraceae
Pseudo-nitzschia
Skeletonema
Leptocylindrus

Heterocapsa
Scrippsiella +
Gymnodiniales
Alexandrium
Gymnodinium + Gyro.

Cryptophy ceae
Dictyocha
Phaeocystis
Boriaceae
Eutreptiales

100 000-1 000 000
=1 000 000

Bacillariophy ceae

IH

Dinophyceae

Auires

I I I ]
Jan-Mar  Avr-Jun  Jul-Sep Oct-Dec



Merci de votre attention !

Crédit photo: Nadine Neaud Masson



Approche du compartiment
phytoplanctonique par mise en

place des analyses de pigments
(HPLC)

Utilisation pour la définition un indice

de composition pour la DCE

L.Lampert, F.Menet, C.Belin, D. Delmas, A.Lefebvre, C.Blondel,
G.Courtay, L.M’Zari, J.Cheve, A.Legendre, F.Dagault, A.Terre-
Terrillon, A.Duval, N.Cochennec, M.Retho

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016
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Approche du compartiment
phytoplanctonique par mise en place
des analyses de pigments (HPLC)

Utilisation pour la définition un
indice de composition pour la DCE

L.Lampert, F.Menet, C.Belin, D. Delmas, A.Lefebvre, C.Blondel, G.Courtay, L.M'Zari,
J.Cheve, A.Legendre, F.Dagault, A.Terre-Terrillon, A.Duval, N.Cochennec, M.Retho

gONEMA rephygs M < eay
ottce raenal do ‘ o uw AC \--,.;\RE:;E- DE “ EAU SelNe
e Meau

Agence de l'sau NORM a N D I e
agence d
oire-Bretagn

Luis LAMPERT Ifremer/Dyneco-pélagos
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PIGMENTS
PHYTOPLANCTONIQUES

TECHNIQUE HPLC

CHEMOTAXONOMIE

Luis LAMPERT Ifremer/Dyneco-pélagos
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CHEMOTAXONOMIE

ALGUES BRUNES

MICROSCOPE

44

DIVISION CLASSE ORDRE FAMILLE GENRES | N°sp | TALE CHEMOTAXONOMIE
Dichtyocales Dictyocha 20-100
Chrysophyceae | (silicofiagaliés) Environ 1000 __
Pamales Tetraparma 2-5
(siliceuses)
CHRYSOPHYTA Raphidophyceae Raphidomonadales Chatonella ;s g vy s
(Chioromonades) Fibrosapsa o ».w - Perte specificité
Heterosigma
Pelagococcus
Pelagophyceae Aureococcus 2-3 R
Pelagomonas
Prymnesiales Phaeocystaceae Phaeocystis + Acces au nano et
Gephyrocapsa H
Gestyrocapsacese | Dicratena picophytoplancton
Isochrysidales Imantonia
Parachoysidalis 500 5-20
HAPTOPHYTA Prymnesiophyceae Isochrysidaceae Isochrysis
Paviovales Paviovaceae Paviova
Emiliania
Coccosphaerales 11 Familles Coccolithus
Umbellosphaera
Calcopappus
Coscinodiscales Coscinodiscus
Sous-classe des Rhizosoleniales Rhizosolenia
Centrophyceae
Biddulphiales Biddulphia 5000/10000 5-200
BACILLARIOPHYTA Diatomales
Sous-classe des Eutoniales
Pennatophyceae
Achnatales
Naviculales Navicula
Dinophysidae Dinophysis
Gonyaulacales Gaunyaulax
Gymnodiniales Gymnodinium
DINOPHYTA Dinophyceas Noctilucales Noctiluca 4000
(PHYRROPHYTA) Oxyrrhinales Oxyrrhis
Peridiniales Heterocapsa
Pfiesteriales Pfiesteria
Prorocentrales Prorocentrum
Chroomonas
Cryptomonas
Cryptomonadiaceae Rhodomonas
Guillardia > 50 6-20
CRYPTOPHYTA Rhinomonas
Goniomonadiaceae
Teleaulaxadiaceae
EUSTIGMATOPHYTA Nannochloropsis 12 <12
3
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Chémotaxonomie pigmentaire et biomarqueurs

FILTRATION

échantillonnage
STl

En

1 litre

-i_—_- ] T

pompe a vide

Congelateur -20°C

Matrice pigmentaire

EXTRACTION centrifugation transfert de 500 pL
sonication 30" 3000 tpm - 3' dans le passeur
d'échantillons
)
e
~ .
3 ml acétone/eau (90:10) broyage
ANALYSE HPLC o four a30°C
filtre. colonne C18
350l o ] e—
standard 165 pL
interne solution "P" — 8
(]
] o
détecteur
poubelle

passeur d'échantillons a 4°C

i ordinateur

ol

W ~ @ R

15
16
23
26
27
28
29
30

a2
33
34
35
3
39
40
41
42
43
44
46
47

Cc3
68.4

32
109.3
398
61.4

445
237
8.1

285
114

108.7
134

39.1

1172

731
97.8
312
842
335
39.1
641

403
65.8

c2+ct peri 19BF fuco 19HF prasi viola
172.9 0 0 89.3 261 0 0
121 0 9.6 87 67 46 12
160 0 22 110 120 55 19
290 0 28 1331 521.8 51.8 337
2288 0 15.2 1945 1441 63.8 117
1984 0 22 71.9 2789 301 93
185 242 222 92.5 195.5 28 10.8
102.4 0 0 655 113.8 273 99
196.5 19.5 16.8 83.8 148 433 13.8
276.3 38.3 208 108.2 107.3 0 0
163.4 17.9 11.4 123 106.2 118.7 22
565.4 1845 604 4801 8271 162.4 511
3931 0 235 2157 561.2 181.2 40.7
177.9 17.5 18.3 102.3 131.3 1351 279
194.8 0 0 107.2 94.9 162.4 57
2658 549 161.5 409 334 673 215
131.7 0 0 68.3 112.9 47.9 20.2
459.4 389 40.9 3695 3505 227 58.3
69 0 0 45.3 723 473 10.5
3471 32 339 2847 3099 1257 297
269.4 0 0 186.7 3385 0 0
2113 207 257 2019 104.3 128.7 247
303.8 0 0 2233 4135 0 0
2072 0 18.7 146.4 1499 81 226
149.8 0 0 99.9 206.2 333 13
196.4 0 0 115.8 2432 558 0
123.3 275 217 96 771 57 0
227 0 14 165 2701 477 201
2319 0 271 142.2 2936 50.8 218

allo

285
288
306

308
274
223
128
137
297
208
2586
349
3587
174
422
155

229

Chib
160
171
215
179
203
119

163
107
141
104
396
503
473
456
552
241
172
712
142
426
147
407
102
212
92
221
180
134

Chla

1928
1236
1384
1479
994
666
1011
730
972
1073
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Chémotaxonomie pigmentaire et biomarqueurs

PIGMENT

MESSAGE TAXONOMIQUE

Chlorophylles

Chla Biomasse autotrophe totale moins prochlorophycées

DV-chla Prochlorophycées
Chib Algues vertes : chlorophycées, prasinophycées, euglénophycées

DV-chlb Prochlorophycées

Chlc totale Chromophycées

Chle? Diatomées, quelques prymnésiophycées, raphidophycées
Chlc2 Diatomées, dinoflagellés, prymnésiophycées, raphidophycées, cryptophycées
Chle3 Quelques prymnésiophycées, une chrysophycée, plusieurs dinoflagellés et diatomées

Caroténoides

Avantages

1) Bonne reproductibilité (écarts <5§%)

2) Bonne résolution sur toutes les classes
de taille

3) Bonne représentativité (environ 1 L
filtré)

4) Rapidité d’exécution (environ 20-40
mn par échantillon)

Inconvénients

Allo Cryptophycées
19BF Qqgs. prymnésiophycées, pélagophycées, chrysophycées, dinoflagellés
Fuco Diatomées, prymnésiophycées, chrysophycées, raphidophycées, qgs. dinoflagellés
19HF Prymnésiophycées, dinoflagellés
Lut Algues vertes : chlorophycées, prasinophycées
Neo Algues vertes : chlorophycées, prasinophycées, euglénophycées
Peri Dinoflagellés
Prasi Quelques prasinophycées
Sipho Plusieurs prasinophycées, une euglénophycée
Viola Algues vertes : chlorophycées, prasinophycées, eustigmatophycées
Zea Cyanophycées, prochlorophycées, rhodophycées, chlorophycées, eustigmatophycées
Dino Dinoflagellés
DDX Diatomées, dinoflagellés, prymnésiophycées, chrysophycées, raphidophycées,

euglénophycées

1) Impossibilité de déterminer I’espéce
2) Utilisation de rapports constants

3) Difficulté a connaitre les rapports
représentatifs

4) Manque de spécificité de certains
biomarqueurs
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Pour définir I'état d’'une masse d’eau DCE :

e Etat chimique

« Etat écologique
Y¢ Elément qualité Hydromorphologuique
Y¢ Elément qualité Physico-chimique

% Eléments qualité biologiques

Kl Indicateur Phytoplancton )
=> Indice de Biomasse (Is)
=> Indice d’Abondance (la)
=> Indice de Composition (IC)j

-

La DCE exige que les futures évaluations de la qualité biologigue comprennent aussi des indicateurs qui
prennent en compte la composition phytoplanctonique a cause de la réactivité du phytoplancton aux

changements de I'environnement.
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Etude préliminaire de I'indice de
composition pigmentaire Ic

? ONEMA Ifremer

Office national de I'eau
et des milieux aguatiques

Convention Onema/lfremer 2013-2015

Action 3 : Définition d'un indice composition pour le phytoplancton a partir des données du micro-
phytoplancton du REPHY et des réseaux régionaux, et des mesures complémentaires de la flore
phytoplanctonique acquises avec des techniques novatrices.

=) Manche-Atlantique : L.Lampert (Ifremer Dyneco/pelagos Brest)

Lampert, Luis. 2014. « Test d’un Indice de composition pigmentaire pour les secteurs Atlantique et Manche (DCE) ».
Scientifique et technique 2015-02. Brest: IFREMER. http://archimer.ifremer.fr/doc/00254/36556/.

m) Méditerranée : A.Goffart (Stareso, Université de Liege)

Goffart, Anne, et Bruno Andral. 2014. « Validation de I'indice composition IC MEDIT dans des masses d’'eau cotiéres
meéditerranéennes caractérisées par un gradient croissant d’eutrophisation ». Scientifique et technique Action Indice
Composition. Livrable n® B. ONEMA.

Luis LAMPERT lfremer/Dyneco-pélagos
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EN MANCHE-ATLANTIQUE
OBJECTIFS

Réaliser une premiere évaluation de I'utilisation des pigments
phytoplanctoniques en Atlantique et en Manche pour construire un
indice de composition (au sens de la DCE)

|:> Estimer, a travers cet indice, le degré d’éloignement des points de
Suivi par rapport a un point « référence » et le placer dans une

grille de qualité

METHODOLOGIE

|j> Utilisation des données pigmentaires des campagnes existantes pour
calculer un indice de composition (Manche et Atlantique)

E> Calcul des indices similarité de Bray-Curtis et de Kulczynski

If} Confrontation avec indicateurs de pressions disponibles, essentiellement
nutriments et biomasse chlorophyllienne
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Matrices de distances ou similarités

Station peri fuco allo zea 19HF chlb h
Stl 12 20 4 0 1 :
St2 25 35 7 2 1 0 > Matrice
t pigmentaire
St3 0 0 1 54 25 36
St 4 * * * * * * -/
. istt st |st3 |st4 |
St 0 01 : 09 | *
p --------------------------------------------------
St2 0 0.8 *
Dl(x1,x2) = Z(ylj—ij)z S— R S—— S E—
. — | St3 0 *
Théoréme de =~ Wb
Pythagore | St4 | i i L0

2w
i ik TP Bray — Curtis (BCSI) =S., = ——
E_)(lstent des nomb_re_ux |nd|c_es de similarite et ‘ e
distance dans la bibliographie W w
A et B = somme pigments/échantillon Kulczynski (KI) = S]_g = 212 + B

W = Somme de minimums entre les deux échantillons

Legendre, Pierre, et Louis Legendre. 1998. Numerical Ecology. Elsevier Sience B.V. Developments in Environmental Modelling 20.
Amsterdam: Elsevier.
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Available online at www.sciencedirect.com
SCIENCE @mnect--

Science of the Total Environment 361 (2006) 97 - 110

Science of the
Total Environment
ok | . b e

ELSEVIER

Combining HPLC pigment markers and ecological similarity indices
to assess phytoplankton community structure: An environmental tool
for eutrophication?

N.J. Sherrard *®, M. Nimmo ?, C.A. Llewellyn "*

Cornwall Plymouth

Devon

Fig. 1. Map showing the location of the study area. Modified from www.pmlac.uk/L4/ (accessed 20/07/2004).

.
=]
—

o

% Similarity

L]
J p—

Jo Similarity

Etude sur série temporelle
2000-2003

Comparaison 6 indices similarité sur

3 matrices de données (pigmentaire,

biomasses espeéces [C] et biomasses
classes [C].

Bon accord entre pigments et
biomasses avec indices BCSI et K

Les blooms sont également mis en
évidence par les indices pigmentaires

2000 Pigments 2001 2002 2003
IDD I 1 |
80 “\8 P % e -"kr ‘:r" N "5#” i at "'\EY' )2 .
ool W A TR LAy £ 5o Mt RIS Pas d’'étude avec pressions
SR AN I 11T R AR T O 7 Y V' s
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20 \p 1 i w0ty | : | iy e 44 faé as de calCul sur reseau ae stations
o [Bray-Curtis_Plomasses B 1 |
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N | | |
80:'_‘!,, | _ . _/‘\__| 1 f‘*}-.d‘_*\ J. ~ _| e R
s0¥ 5 ‘ﬁ-@-'/i.n”& | M —og e A E@W A
: [ : -0 ! 1 | ! / L
40+ I Lo I i i
I I gl I
201 . | | |
0 Kulczynski ! ! !
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Test d’'un Indice de composition pigmentaire pour les secteurs Atlantique

et Manche (DCE)

Luis LAMPERT
Décembre 2014 R.INT.DIR ODE/DYNECO/PELAGOS 2014-06

Deux chantiers d’opportunité avec des donnees pigmentaires

ATLANTIQUE

Campagne MODYCOT
2003 (Shom)

- Pigments

- Nutriments (pressions)

- Réseau régional R1

- Réseau local R2 (Gironde)

Sadons MOD2003-R1 Stadons MOD2003-R2

=

“[——:“"m

MR " by
2 1 u ¥ Ty,
w & . T &

MANCHE

Campagne DYPHAMY 2012
Univ. Wimereux/Ifremer

- Pigments

- Biomasse chla (pressions)

- Echantillonnage 27 avril 2012
- Echantillonnage 31 mai 2012

Boulogne 27avril 2012 Boulogne 31 mai 2012

[



Journées REPHY, 30 novembre 2016

Indice de composition Atlantique
Radiale Gironde G10-G13

Pressions

Nutriments Biomasse chlorophyllienne
NO3 si Chla
2 g N
= 2 o
<
@ | e - ot eg2{() @ | :1:0:11
g ¢ ) 2 2 , G10 G11 G612 ©13
E o< L 3 B
<:/\ <:\/\ g7 TO0)
? A T I I T T T # h T T T T T T
20 -18 16 -14 -12 10 2.0 -1.8 -1.8 -1.4 -1.2 -1.0 N
Longitude Longitude N
NO2 PO4 g

-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8

Longitude

c3, clc2, peri, 19BF, fuco, 19HF, prasi, allo
et chlb

% Pigments biomarqueurs retenus :

Latitude
450 452 454 456 458 46.0
|

Latitude
450 452 454 456 458 46.0
1

20 48 16 14 12 40 20 48 46 4 42 10 Glo => p0|nt « référence »

Longitude Longitude




Journées REPHY, 30 novembre 2016

Indice de composition Atlantique
Radiale Gironde G10-G13

Valeurs indices

> BCSI P

g | en | 61z [ a3 ; e

1 om on \ om ) BCSI et KI = Indice de composition = lscsi et I«
>KI /~

G10 G11 Gz [ a13 )

1 0.88 0.76 W

BCSI Ki v .
L'indice BCSI est plus
. . discriminant
Q' — I:> Q _
] _ () © | i . . . .
k= (ofela E (b Les deux indices suivent bien
s = = = c c
=g =g le gradient de pressions
T S T - ‘ — Bonnes corrélations Indices-
20 16 12 20 16 1.2 pressions
Longitude Longitude
Corrélations Indices-pressions
NO3 Si NO2 PO4 turbi hi KI . . s . .

S o = Grille de qualité (fictive)

NO2 0.95 0.97

R s vy ve R
turbi 0.98 0.93 0.91 0.76

chla 0.97 0.92 0.91 0.74 1.00

Kl -0.99 -0.95 -0.90 -0.79 -0.99 -0.98 n|Veau 1-0.8 0.8-06 0.6-04 0.4-0.2

BCSI -0.99 -0.96 -0.91 -0.80 -0.99 -0.98 1.00 <:|

13



fremei

Journées REPHY, 30 novembre 2016

Indice de composition pigmentaire

- ICgcsi : meilleur candidat pour indice pigmentaire

- Il permet d’intégrer toutes les classes de taille (pico, nano et
microphytoplancton)

- Il pourrait étre utilisé avec des abondances cellulaires aussi

- Possibilité d’'utiliser des matrices binaires (a tester)

- Sensibilité de la matrice pigmentaire : sensible aux pigments
majoritaires seulement

- Rapide et facile a le mettre en place. Pas besoin d’expertise
poussé pour l'interprétation (ce qui est le cas avec
CHEMTAX)

14



Journées REPHY, 30 novembre 2016

Etude generalisé de lI'indice de
composition pigmentaire IC
(2016-2018)

Une fois démontre [l'intérét des indicateurs
pigmentaires et leurs avantages a partir des données
disponibles, pour aller plus loin, il faut faire de
I’acquisition de données a grande échelle sur le réseau

DCE lui-méme

fremei




Journées REPHY, 30 novembre 2016

Indice composition (Ic) basé sur les pigments

Etudes (2018) : financé par I'Onema (convention Onema/lfremer 2016-2018)
Prélevements et analyses (2016-2017) : REPHY, Agences de I'eau et Régions

Etude Manche-Atlantique : Travaux L. Lampert, Ifremer, Brest

* lindice de Bray-Curtis (ICscsi) pourrait répondre aux attentes d’'un
indice de composition en mettant en évidence les dérives (anthropiques
et non anthropiques) des points de suivi cotiers par rapport a un point
de référence

Etude Méditerranée : Travaux de A. Goffart, STARESO, Calvi
» |Cmedit est un indice de composition phyto adapté aux spécificites des
eaux cOtieres mediterranéennes, et basé sur la signature pigmentaire du
phyto

Etude croisee Manche-Atlantique / Méditerranée : A.Goffart et L.Lampert
« Utilisations des Ic avec les données croisées des facades

16
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Indice composition (ICscsi) Manche-Atlantique

REPHY-ETUDES

Points de prélevement pour I'étude ——
Indice de composition pigmentaire /—”’
Boulogne 1 €
Boulogne 2 .‘
. . . Boulogne 3
Analyses pigmentaires sur ces points
des début 2016, qui permettront :
- d’élargir la fenétre d’'investigation au AtSo $R
nano et au pico-phytoplancton /
- de définir I'indice composition de Digue Quergueville /-’
I'indicateur phytoplancton ‘ik =) Antlfer
Q Gerosse Stratégie d’échantillonnage
Participation financiere Agences de I'Eau “rg /F;' N 2 2
s Yo Ry
et réseaux régionaux (SRN et RHLN) ; Réseaux
: régionau)f.. ......... :
I . es Hébihens p ments g REPHY-OBS
’Ff.-—-“ E

ﬁ
Phytoplancton et hydrologie en 2016. Belin, 2016. Observation et Surveillance du Phytoplancton
Concarneau port et de I'Hydrologie en France métropolitaine, dans le cadre du REPHY et des réseaux régionaux
g POINteE Cabellou SRN, RHLN, ARCHYD et RSLHYD. Etat des lieux aolt 2016. Tome 1. IFREMER, Nantes
Concarneau TLarge ‘* Mep er Roue
Concarneau Grand Large ~' R 50 0 50 100 150 200 km
X Q & [ mmm  —e—— S—
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Indice composition (Ic) basé sur les pigments

Pour les résultats de cette étude

« grandeur nature », RDV en fin 2018

MERCI !

18



Journées REPHY, 30 novembre 2016

19



Journées REPHY, 30 novembre 2016

Choix de la « référence »
> Référence locale : comparaison avec un point non impacté
échantillonnée au méme moment que les points de surveillance

T Référence passée : référence historique sur un point et sur
plusieurs années

> Référence intra : chaque point de surveillance est sa propre
référence (intégrant une période de « n » années passes)

En absence de pressions sur les points de surveillance, on devrait trouver la méme
composition floristique que dans le point ‘référence’

> Est-ce que les points DCE référence répondent a cette définition ?
Pour le moment non ! (Buchet 2010 ; Belin, Lamoureux, et Soudant 2014)

; Une étude sur la redéfinition des points référence serait souhaitable

20
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Les « Pressions »

> Nous avons utilisé les nutriments et la biomasse

> Possibilité d'utiliser les déversements des villes, constructions
coOtieres, état du littoral, aménagements divers, indices
COMPOSIteS... (Devlin etal. 2007 ; Lugoli et al. 2012)

> Choix des pressions non arrété par les états membres

> Indice de composition englobe toutes les pressions, mais ne pourra
pas faire la difféerence entre pression naturelle ou anthropique
(locale ou globale)

21
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Recherche d’un Indice de composition phytoplanctonique

Vitesse de changements de la composition phyto => qgs jours
Forte variabilité dans la composition sans qu’il y ait des pressions

>  Fréguence d’échantillonnage des points de surveillance => au
mieux tous les 15 jours

>  Dans la Manche-Est, la pression des nutriments n’explique que
20% de la variabilité phyto. Facteurs prepondérants =>

broutage, interactions biologiques, réseau trophique, nouvelles
espéces. .. (Hernandez-Farifias et al. 2013)

Quel est le bon Indice de composition phytoplanctonique ?

¥

Impossible de le dire sans plus de données

N’oublions pas que pour mettre en place les stratégies DCE actuelles en métropole il a fallu
plusieurs années, et ceci malgré I'existence des plus de 30 années de données des réseaux

22
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Les Propositions

L Acquisition de données pigmentaires sur trois chantiers (2 en
Manche et 1 en Atlantique) a haute frequence (tous les 15 jours)
sur 2 annees (2016-2017). Etude de ces données en 2018.

o> Des 2019, mise en place des indices pigmentaires sur toute la
facade Manche-Atlantique sur un plan de gestion (6 ans) afin de
statuer sur leur pertinence. Le REPHY adoptera les analyses
pigmentaires en routine sur son réseau « observation »

> Etude d'un indicateur « Phytoplancton » avec seulement des
analyses pigmentaires (I, la, Ic) a I'étude

> Si acquisition des données aussi en Méditerranée, il serait
intéressant de tester les indices Atlantique et Méditerranéen sur le
jeux de données croises

23
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Réseau des points REPHY-DCE proposés

pour I’étude d’un Ic pigmentaire ®o1-7-015 - pore 1 ourkerave
- Echantillonnage en 2016-2017-

%0243—007 - Point 1 Boulogne

%DG—P—DDI - At so

%1643—025 - Digue de Querqueville %1&?00-1 - Antifer ponton pétrolier

%144'—023 - Gefi
10-P-109 - Cabourg

%22—?018 - les Hébihens

%4?—!3—016 - Concarneau large

%SS—P—DDI ggen er Roue
3-P-002 - Ouest Loscolo

24



Journées REPHY, 30 novembre 2016

Indice de composition Atlantique
Radiale Gironde G10-G13 + G15

Pressions Valeurs indices _ _
] Chia e i T o5 T o5 T on ) Plgments blomarqueurs reten_us :
¢ 1 oss o ox \oa/ €3, cle2, peri, 19BF, fuco, 19HF, prasi, allo
. 2Kl et chlb
3 G | a1 | e [ a3 [ @5 \
@ 1 0.88 0.76 0.36 W
¢ D BCSI Ki
9 N < 2
° é - @@@ é — @@@
20 -1.8 -16 -14 -1.2 -1.0 -0.8 E E B E % B
o o
Pas de nutriments dans G15 < I I I I T I < T T T T
2.0 16 1.2 2.0 1.6 1.2
Longitude Longitude
L'indice BCSI toujours Gradient de pressions toujours bien
plus discriminant suivi, avec plus faible similarité au
point G15 pour BCSI
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Indice de composition Atlantique
Radiale R1 - Plateau Continental Atlantique

Nutriments
Pigments retenus :
; T clc2, peri, 19BF, fuco, 19HF, prasi, allo,
5] = 5 5 zea et chlb

46
1

Latitude
Latitude
Latitude

45

Biomasse chlorophyllienne

= _| = = _|
=t =+ =+
T chla
-5 4 3 2 1 5 4 -3 2 1 5 4 3 2 1
Longitude Longitude Longitude
PO4 turbi sal 5 A
o
r r | z T
=T =t =T g
=
i
z 2 3 9 2 %4 2 -
= = =
w w "
— — —
wo wo o w
=T =t =
=
=
T T T
] 5 0
= = =
=T - =T
Longitude
T
-5 4 3 2 1 5 4 -3 2 1 5 4 3 2 1
Longitude Longitude Longitude
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Indice de composition Atlantique
Radiale R1 - Plateau Continental Atlantique

Valeurs indices

Probleme du point « reféerence » s Bl K s Bl K
1 0.74 075 25 0.71 0.71
Point « reféerence » virtuel composé de la 2 o7 om 26 07 a7
| g 3 0.5 071 27 0.37 0.6
moyenne des plgmer!ts des dgux points Tox (oo s Tos oc
présentant la plus faible combinaison de 5 06 08 29 062 073
. . il 0.56 069 30 0.78 0.82
NO3, NO2, Si(OH)4 et Chla (points 29 et 30) TR —_—
B 0.56 067 32 0.75 0.76
Stations MOD2003-R1 9 0.63 067 33 0.62 0.73
10 0.51 0.51 34 0.8 084
11 0.57 062 35 0.81 0.81
12 0.55 0.56 36 0.68 0.77
13 0.65 0. 66 37 0.72 073
14 0.66 075 38 0.52 0.63
15 0.8 0.8 39 0.76 077
16 0.4 0. 66 40 D.68 0.76
17 0.61 064 41 0.68 0.7
18 0.62 063 42 0.75 0.77
19 0.55 0.56 43 0.83 0.83
@ 20 0.64 064 44 0.52 0.68
é 21 0.39 0.4 45 D.66 0.73
3 22 0.64 073 46 0.65 0.67
23 0.86 087 47 0.73 074

24 0.63 067

Evolution des indices dans le réseau R1
- :

Lﬂngﬂude 123 45 6 7 F 9 1017112131415116 17 18 19 70 21 22 23 24 25 26 27 28 79 30 31 32 33 34 35 36 37 3K 30 40 41 47 43 44 45 46 A7
Stations
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Indice de composition Atlantique
Radiale R1 - Plateau Continental Atlantique

BCsSI Kl

Faible différentiation
avec les deux indices

48

Faible corrélation avec
les pressions

@
. @
8 g @
8 g Z@
) E Trop grande zone ?
< @ . .
3 > Faible impact des

pressions en s’éloignant

2 des cotes ?
I I I I I I I I T I 1
s L L P(l)p,ulatl\ons phyto trop
hétéerogenes
Longitude Longitude
BCSI Kl NO3 Si NO2 PO4 turbi sal
Kl 0.87
NO3 -0.29 -0.50 0 (A8 4 )
s | oo | o5 oss Pom:[ refere_nce non
NO2 | 020 | -044 086 063 représentatif de 'ensemble de
PO4 0.15 0.18 -0.12 0.20 0.04 o
turbi | 017 | 0.08 014 027 035 053 populations phyto du plateau
sal 0.25 0.42 -0.86 -0.36 -0.70 0.26 -0.14
chla -0.47 -0.14  -0.05 0.29 -0.11 0.06 -0.01 0.21
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Indice de composition Manche
Radiale Boulogne-sur-Mer 27 avril 2012

chia Forte abondance Phaeocystis sp.

Pressions

Pigments retenus :

c3, MgDVP, c¢2, c1, peri, BF, fuco, kfuco, viola,
S — HF, diadino, allo, diato, D.D, zea, chlb, bbCar

L'indice BCSI est le plus

discriminant
Valeurs indices L
- BCs! py Les deux indices
3 | 35 [ 36 [ 37f] 38 . y 2 .
058 1 067 0.6\ 045 suivent I'évolution des
> pressions (ici Chla)
34 [ 35 [ 36 | 37(] 38 |
BCSI 063 1 075 071\ 065 Ki
o | o |
o o
o | o | Corrélations indice-chla
@ @
T o T o
T R I T B oo [0
— " 095 -0.87
S @ (s @ae = @ () BaD
= ] = B
3 T T T T T 3 T T T T T
1.3 14 15 16 1.7 1.3 14 15 16 1.7
Longitude Longitude
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Indice de composition Manche
Radiale Boulogne-sur-Mer_ 31 mai 2012

Pressions Forte abondance Diatomées
chla Pigments retenus :
c3, MVc3, MgDVP, c2, cl, peri, fuco, kfuco,
8 ] m viola, HF, diadino, allo, diato, D.D, zea, bbCar
(=]
uw

) 56 57 58
I ® }& L'indice BCSI est le plus

I~ . ..
o - : : : discriminant
w0 Valeurs indices
1.45 1.50 1.55 >BCS| o . .
[ 5a [ s5s [ s6 | sif| s8 Les deux indices
Longitude B suivent I'’évolution des
>KI 3 B
T T s T T/ sy, pressions (ici Chla)
1 0.91 0.63 0.6 0.56
BCSI Ki
g i ; - Corrélations indice-chla
S @@ o= S @& aoe -0.98 -0.97
% - I | I I I % B | | I | I
13 14 15 16 17 13 14 15 16 17
Longitude Longitude
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Utilisation de
modeles linéaires dynamiques
pour
I'évaluation des incertitudes

Soudant D., Miossec L., Neaud-Masson N., Auby |.,
Maurer D., Daniel A.

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016



lllllllllllllllllllll
et des milieux aquatiques Consortium
St

? ONEMA AQUARE

BRGM, IFREMER,

eeeeeeeeeee

. Utilisation

9

5 de

P modeles linéaires dynamiques
4 pour

c“D; I’évaluation des incertitudes

Soudant D., Miossec L., Neaud-Masson N., Auby I.,
Maurer D., Daniel A.

“Ifremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes

Incertitudes
Définition
. . : Analyse au
Environnement Echantillonnage laboratoire
Terrain Mesure

ODE / Vigies / Nantes

“Ifremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes

Incertitudes
Evaluation : proposition

Teychan bis+Teychan SurfTo5m

D .

(@) °
) S 2 - .
Q > 6 : - Al Variabilite d'observation
‘ZV’ s Y Variabilité structurelle
— | & 54 R . W WAA)
» % Variabilité d'observation
'% & y ‘T ‘W '
2| £ 4-
~ &
Ll =
= S 3 | I I I I I l
@) ! | | | l |

2004 2006 2008 2010 2012 2014

S|
v
g VENEIIERe Kol oz lioaM ~ incertitudes ?
S
—

Avis d'experts

Journées REPHY 2017




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Méthode

Dynamic Linear Models*

Modéles linaires (e.g. régression) dont les parametres peuvent étre
variables dans le temps

(7))
O
< | Possibilité d'identification et de traitement approprié des valeurs
< | exceptionnelles et changements de niveau
7)) . . . ST .
9 | — Impact sur I'estimation de la variabilité d’observation
ko)
S
LL . : . : : . . ,
A | => Validation finale par informations exogénes et avis d’expert
@
" « Tous les modeles sont faux, mais certains sont utiles », G.E.P. Box
()
=
v
—

* Bayesian forecasting, Kalman filter, state space models, structural time-series
models




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résumé

Deux temps :
1. modélisation et expertise des modeles ;
2. appréciation de la variance d’observation au titre d’incertitude.

ODE / Vigies / Nantes

“Ifremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Données

" Période

g * 2003-2014

8 4 Teychan bis Profondeur

-~ * Surface a 1Tm

D Abondance

g’ * Nb Cell. Ochrophyta+Myzozoa
=~ Biomasse

c'é; * Chlorophylle a

Arcachon - Bouée 7
®

“Afremer
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan

ODE / Vigies / Nantes

En début d'année 2007, sur le point "Teychan bis", les abondances
microphytoplanctoniques ont été supérieures a celles des 9 années précédentes. Le
pic de floraison printaniere s'est produit en avril. Des niveaux d'abondance tres élevés ont

été observés en mars, avril.
Source : Bulletin de la surveillance, LER Arcachon

“1fremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan

ODE / Vigies / Nantes

La France a connu un hiver exceptionnellement chaud, se situant au second rang des
hivers les plus chauds observés depuis 1900.

Le printemps 2007 a été exceptionnellement chaud en France, se situant au premier rang
des printemps les plus chauds observés depuis 1900.

Le bilan pluviométrique a été contrasté : le plus souvent supérieures a la normale sur

les régions proches de I'Atlantique, sur le Limousin, dans le Sud-Ouest
Source : Météo-France

“1fremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan

N

9

c

®©

Z

S~

N

Q0

D

>

=~~~

0

O | Durant presque toute I'année 2009, sauf en janvier, les abondances

microphytoplanctoniques ont été tres inférieures a celles des 10 années précédentes.
Les maxima ont été observés en janvier et durant I'été. Fin juillet, les abondances

» | atteignaient a peine 400 000 cellules/L. L'année 2009 est donc caractérisée par une

g pauvreté phytoplanctonique trés marquée, sans floraison printaniére notable. Au regard
o | de la série historique dont on dispose, cette situation n’avait pas été observée depuis
S

w | 1993.

Source : Bulletin de la surveillance, LER Arcachon
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan I

.y Friss
B2 Vi aepes g, )

Tempéte Klaus, 24 janvier 2009
mmmmm Trajet du centre de la dépression |
& | " Trajet de la tempéte

Les heures indiquées sont a I'heure normale
d'Europe centrale (heure de Paris)

Durée : 3 jours
Vent max : 216 km/h

Journées REPHY 2017
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan

eachon- ke 7

Teychan bis+Teychan SurfTobm

=

= - S~ o ® _Moyenne

8 /7 = IC des observations

= 8 IC de la moyenne

= | p-

S 6 -2

P 52

o T g

N 2R

8§ 5 28w

> a >

S o=

— >

= 4 il

g E

- I I | I I ] [ [ I ] [ l I “ B T T T T
2004 2006 2008 2010 2012 2014 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Ochrophyta+Myzozoa (Log10(Cell./L))
Moyenne

Journées REPHY 2017



Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)
Abondance, Teychan :
LS Y.
—~ -l ..® Moyenne 1
= - IC ges observations (1) Variabilité observation o
S IC dela Hathel g Variabilité structurelle : 1 3
" = ns o Y tendance + saisonnalité | =
(@) .0
- © 8
s 52 (@ Variabilit¢ observation
> |© © | v
~ O
» | O O —
e |5 > Aminot & Kérouel 2004
> x Precision P :
b | >q Mz+P %
| g M €[M-M.P;M+M.P] a 95 %
= M €[LI;LS] a 95 %
O =>
E ° | | | | P = (M-LI)/M=(LS-M)/M
g 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 Précision non structurelle :
= Ochrophyta+Myzozoa (Log10(CellL)) (DM et @M
b Moyenne
Journées REPHY 2017
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Résultats (1/4)

Abondance, Teychan

10 45 50 55 6.0 0 500000 1000000 1500000
Echelle pertinente Echelle des experts
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes

Résultats (2/4)

Abondance, Bouée 7

Arcachon - Bouée 7 SurfTo5m

3 65+ : 5.8
D 6.0 56
g 55
N 5.4 —
?Jh 5.0 H
= e 9.2 -
t 45 - 2
> g 504 f
S 4.0 = T
S 35 - =
® =
“ T | T I T | T | T | T | — < N N N N N N N N
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o ©8
$ & 858 7
S > 55
SE = 8¢ 671.9
S5 © 5c8
so | a2 —
[N o) ©
L5 QLo
9 69 D ~°
2~ 5 g
o w = .
g25° SES
n = ==
< S :g
£9 Sog
§8% c 88
39 =)
23 -14.8 33
858 - Eh
® 3% -53
2 1 I I 3
| I I I I I T |
4.5 5.0 9.5
Ochrophyta+Myzozoa (Log10(Cell./L)) Ba+00 2e+05. 46405 ~ 6e+05
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes

Résultats (3/4)
Chlorophylle a, Teychan
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes

Résultats (3/4)
Chlorophylle a, Bouée 7
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Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Synthese

Contributions non-structurelles aux bornes des intervalles de
confiance des observations ( % de la moyenne ou mediane)

§ Teychan Bouée 7

(ZCU Logl0 Abondance +12.7 % +14.8 %
_8% Abondance -39 %, 696 % -53 %, 672 %
E Chlorophylle a -39 %, 111 % -43 %, 129 %
o

@)

« Ce qui n’est pas entouré d’incertitude ne peut étre la vérité »
R. Feyman, prix Nobel de physique 1965

“Ifremer




Utilisation de DLM pour I'évaluation des incertitudes
Conclusions

Expertise DLM

* différence entre les lieux ;

* differences entre les parametres.
Incertitudes

Variance d'observation vraisemblable comme
evaluation de l'incertitude de mesure

Perspectives
* hydrologie (T°C, nutriments, oxygéne, turbidité, ...) ;

ODE / Vigies / Nantes

* contaminants chimiques ;
* ameliorations méthodologiques.

“Ifremer




Merci de votre attention

ODE / Vigies / Nantes
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Contexte de modélisation 2 .
Données fortement variables

Modele gre de l'univa
Modéle auto

Données fortement variables

Asterionellopsis spp. Chaetoceros spp.
~ Teychan ~
— Buoy 7

[} ©
© e
gw g | ©
< :
° i
S< % <
a il
© e
mf") o™
S Je

N N

| | | | | | | | | | |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015

@ Croissance et densité dépendence : processus autorégressif
@ Paradoxe du plancton : quel est |'effet de la communauté ?

@ Dynamique saisonniére : comment agit I'environnement ?

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Contexte de modélisation 2 .
Données fortement variables

Modéle aut : de ['univar
Modéle autoré

Données fortement variables

Asterionellopsis spp. Chaetoceros spp.
~ Teychan ~
— Buoy 7
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Partitionnement de la variabilité

Xty1 = F(xe,Xe1, 00, Xe—i) + G(ug, U1, ... 0 j) + e
-

interactions environnement bruit

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Contexte de modélisation e P
Données fortement variables

de l'univarié...
Modeéle autorég ... au multivarié

Modele autorégressif univarié

lag max—1 Var

2

st = as + g bs,ins,t—i + g CsjlUjt + €sty €t ~ N(Oa g )
i=0 Jj=1

ns.: log abondance de |'espece s au temps t

lst = Nst+1 — Ns ¢ Croissance de I'espece s en At
a croissance proche de 0

bs ;i coefficients d'autorégression au lag i

cs; effet de la variable environnementale u; ;

€s,¢ erreur de processus et d'observation (bruit blanc)

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Contexte de modélisation e P
Données fortement variables

de l'univarié...
Modeéle autorég ... au multivarié

Modele autorégressif univarié

lag max—1 Var

2

st = as + g bs,ins,tfi + g CsjUjt + €sty €t ~ N(Oa a )
i=0 Jj=1

@ Détermination de |'ordre d'autorégression optimale
(théoreme de Takens)
@ Jeux de variables environnementales

e Nutriments
e Physiques
o Indices climatiques

@ Critére de choix : AlIC

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Contexte de modélisation

Modele autorégressif multivarié (MAR)

Hypothéses de travail

niy1 = Bnt + Cut + et ,et ~ /\/I\/’V(O7 S)
S~~~ N~~~ ~~

interactions  environnement bruit

Ives, Dennis, Cottingham & Carpenter (2003). Estimating community stability and ecological interactions from
time-series data. Ecol. Monogr., 73(2), 301-330

Hampton, Holmes, Scheef & al. (2013). Quantifying effects of abiotic and biotic drivers on community dynamics
with multivariate autoregressive (MAR) models. Ecology, 94(12), 2663-2669

@ Dynamique d'ordre 1
@ Toujours : modéle de Gompertz et effets externes additifs
@ Hypotheses sur la matrice B

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Contexte de modélisation

e aut : I'univarié...
Modeéle autorégressif : ... au multivarié

Modele autorégressif multivarié (MAR)

Méthodes

ngy1 = Bn: + CUt + et ,er ~ MVN(O,S)
~— —~— ~~

interactions  environnement bruit

Ives, Dennis, Cottingham & Carpenter (2003). Estimating community stability and ecological interactions from
time-series data. Ecol. Monogr., 73(2), 301-330

Hampton, Holmes, Scheef & al. (2013). Quantifying effects of abiotic and biotic drivers on community dynamics
with multivariate autoregressive (MAR) models. Ecology, 94(12), 2663-2669

e Estimation par algorithme EM (maximisation de la
vraisemblance)

@ Intervalles de confiance par inversion de la Hessienne

@ Attention a la surparamétrisation !

Package MARSS en R, Holmes et al. (2014)

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Précautions d’emploi Simulations : plan d’expérience
Simulations : résultats

Simulation de dynamique de communautés

Plan d'expérience

@ 10 groupes, 2 covariables saisonnieres

@ 3 scenarii: environnement sans interaction, interaction sans
environnement, effet des deux

@ 10 répétitions
= 30 simulations

@ Méme contrdle sur les algorithmes

@ Matrice de communautés diagonale ou non contrainte

= 2 modeles

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Précautions d’emploi Simulations : plan d’expérience
Simulations : résultats

Simulations : biais

Intra Inter Covariables
< s s
S S =} _
o o
o [S)
0}
T oy o~ o
0g o o
8
- “ -
[S) 5] [S)
ol ¥ -{ -+- o 3 o 1
S XL 1 e = Y + o L
Evtseul Interseul Evt+inter Evtseul Interseul Evt+inter Evtseul Interseul Evt+inter

@ Tendance globale a sous-estimer les effets

@ Sous-estimation plus forte pour les variables d’environnement

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Précautions d’emploi Simulations : plan d’expérience
Simulations : résultats

Simulations : intervalle de confiance a 95%

Intra Inter Covariables

o o

S ‘|' ]’ 1 S

o o o

g © ‘|’ )
<
&
€
8

8 8 5 8
2
g
o

£g g g
0
c
3
o°
°

SR & &

o = o

Evtseul Inter seul Evt+inter Evtseul Inter seul Evt+inter Evtseul Inter seul Evt+inter

@ Coefficients d'interactions bien retrouvés

@ Variables environnementales problématiques pour effets mixtes

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Précautions d’emploi Simulations : plan d’expérience
Simulations : résultats

Simulations : effet sur les conclusions globales

Significativité
@ Faux positifs : =~ 0.4 pour les interactions entre groupes

@ Faux négatifs : =~ 3 pour les variables d'environnement

Signe des coefficients
Pour les valeurs significatives

@ Pas d'erreur pour intra-groupes
e < 1 erreur pour inter-groupes (- — + ou + — -)

@ Pas d’erreur pour covariables

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Modéle d'Arcachon
In i

Application a Arcachon

Modele d'Arcachon

¥CAndernos-les-Bains
A
Jacquets

@ Séries longues : depuis 1987

» (Lanton

@ 2 sites, échantillonnés toutes S i)
. gTeychan bis
les 2 semaines ;

e >300 taxa identifiés (12 .

genres conservés) C \‘ g lE
@ Variables environnementales /
(REPHY, ARCHYD, Météo ZI

France...) /
I

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Modele d'Arcachon
Interactions biotiques
Effets abiotiques

Application a Arcachon

Test de plusieurs matrices d'interactions

@ Environnement : variables
physiques uniquement

Unconstrined oo @ 12 genres ; 5 groupes
principaux
o Entre 10 et 144 coefficients
d’interactions

@ Comparaison de criteres de
sélections : AlIC et dérivés,
BIC, cross-validation

06

Pennate / Inter-phylum
Centric

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Modele d'Arcachon
Interactions biotiques

Application a Arcachon B eltwiles

Matrice consensus : pennées et centriques

AST NIT PSE SKE CHA GUI LEP RHI GYM PRP CRY EUG
[o/+/— 0/+/— O0/+/— 0/+/— 0 0 0 0 0 0 0 01 ANS,-:
o/+ /= 0/+/— 0/+/— 0/+/— 0 0 4 0 0 0 0 0 pSE p Pennées
0/+/— 0/+/— O/+/— 0/+/— 0 0 0 0 0 0 0 0 SKE
o/+ /= 0/+/= O/+/= 0/+/— 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0/+/— O/+/— 0/+/— 0/+/— 0 0 0 0 cHA
0 0 0 0 o/+ /= O/+/= 0/+/— O/+/— 0 0 0 0 f:; Centriques
0 o o 0 0/+/= O/+/= O/+/= 0/+/— 0 4 0 0 aH1
0 0 0 0 0/+/— 0/+/— 0/+/— 0/+/— 0 0 0 0
o o o 0 0 o 0 0 o/+ /= 0/+/— 0/+/— 0 GYM
0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 4+ /= 0/+/= 0/ +/— o PRP} Dinoflagellées
0 0 0 0 0 0 0 0 o/+/— 0/+/— 0/+/— 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o/ +/-| K
L 4 Eue

@ Cohérence des critéres de sélection de modele
@ M&éme résultats aux deux stations (sauf modéle nul a Teychan)

@ Interactions plus “fortes” entre groupes fonctionnels proches

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Modeéle d'Arcachon
Interactions biotiques

Application a Arcachon B eltwiles

Interactions biotiques

AST NIT PSE SKE CcHA G LEP RHI [ PRP CRY EUG
AST
[-0.28/-0.33  0.089/0.15 0 0/0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 7 NIT
0/-0.10 -0.40/-0.31 0/-0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PSE
0.07/0 0 -0.32/-0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SKE
-0.05/0 0 0 -0.22/-0.40 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0.38/-0.57 0.06/0 0/0.13 0 0 0 0 0 CHA
0 0 0 0 0/-0.12 -0.27/-0.30 0 0 0 0 0 0 cul
0 0 0 0 0 0.09/0 -0.35/-0.31 0 0 0 0 0 LEP
0 0 0 0 0.11/0 0 0 -0.32/-0.33 0 0 0 0 RHI
0 0 0 0 0 0 0 0 -0.34/-0.49 0.07/0.21 0/0.01 0 GYM
0 0 0 0 0 0 0 0 0.01/0 -0.38/-0.40 0/0.02 0 PRPJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02/0.10 -0.45/-0.46 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.33/-0.36 RY
L < EUG

o Tres faibles interactions inter-genres
~ 70% positives aux deux sites

@ Réseaux différents pour les eaux internes et externes

F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



e d'Arcachon
actions biotiques

P Inte
Application a Arcachon Eiis elfeiapes

Effets abiotiques

Salinité Radiation Vent
Teychan Buoy 7 Teychan Buoy 7 Teychan Buoy 7
AST -0.14 -0.16
NIT 0.20
PSE -0.09
SKE
CHA -0.08 0.22 0.11 -0.13
GUI
LEP -0.14 0.18 0.16
RHI -0.07 -0.09
GYM -0.10
PRP -0.11 0.19 0.03
CRY 0.14
EUG 0.19

@ Espeéces cotiéres : réponse négative a la salinité
@ Radiation solaire comme proxy de la saison ?

@ Réponses homogenes : peu de de différenciation de niches

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY



Conclusion

Conclusion

Une réponse au paradoxe du plancton ?

@ Densité dépendence bien supérieure a la compétition entre
groupes
o Effet de la phylogénie sur les interactions inter-genres

@ Des niches différenciées mais difficiles a qualifier avec les
données disponibles

@ A venir trés prochainement : effets non linéaires ? Causalité
Granger 7

Et chez les autres ?

e MAR / VAR : un modeéle de plus en plus utilisé en écologie

e Grande variabilité des interactions (type et force) en fonction
du lieu/de I'étude

C. Picoche, F. Barraquand et al. Modéles MAR et données REPHY
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Synthétiser les connaissances sur le controle de la variabilité interannuelle du
phytoplancton par les facteurs environnementaux dans un site cotier
méditerranéen peu impacté par l'activité anthropique locale dans le but :
- de définir les préférences environnementales et les niches écologiques des
principaux groupes phytoplanctoniques,
- d'acquérir la connaissance nécessaire au développement d’indices de qualité

basés sur le phytoplancton (e.g. indice de composition IC MEeDIT).
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STARESO
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de Liege

Open bay and narrow shelf

- Presence of a deep canyon in front of the city of
Calvi

- Few anthropogenic pressures

Low-runoff system

Reference for the WFD

PHYTOCLY station

‘ STARESO
o)
ot

Bay of Calvi

Bl A
€ 12010/ [GN-Franc
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Long-term time series (surface data, 1979-2014)
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STARESO

. ey r

Station de Recherches Sous-Marines U niversi te
et Océanographiques .oy

de Liege

From 1979 :
* water temperature and wind (34 years)

* phytoplankton (chl a, 18 years; pigments, 15 years,
continuous data from 2006)
* zooplankton (16 years, continuous data from 2003)

From 1988 :
* nutrients (16 years, continuous data from 2006)

From 2006 :
*  WFD monitoring, including pigment survey (HPLC)

\ <
N

High sampling frequency during the winter-spring period :
. Phytoplankton and nutrients : daily to biweekly
. Zooplankton : weekly.




Université
de Liege

seasonal and interannual variability in phytoplankton biomass

PhytoCly, Tchl a, 2006-2014, surface
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High seasonal and interannual variability in water temperature

PhytoCly, temperature, 2006-2014, subsurface
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High seasonal and interannual variability in phytoplankton biomass

PhytoCly, Tchl a, 2006-2014, surface
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Winter intensity index (WII)
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Winter intensity index (WII)

- WII : A WINTER INTENSITY INDEX
We define a Winter Intensity Index
WII = (CW x WE) / 1000,
where CW is the duration (number of days) of the cold-water
period, and WE is the number of wind events during the cold-

water period (Goffart et al., Progress in Oceanography, 2015).
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Winter intensity index (WII)

NUTRIENTS AND TCHL a vs WII

DURING THE COLD-WATER PERIOD - -
I The plots of nitrate and Tchl a averaged - 1
; ~ 1,0 F .

over the cold-water periods as function % i ]
of WII show highly significant - I ]
™
. . o L i
relationships (Goffart et al., 2015, Z 0.5 loog i
I A |
I N 1
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Winter intensity index (WII)

04 T T T T T T T T
y=0.06+0.38x r’=0.93

RELATIONSHIPS BETWEEN COLD-WATER

PERIOD AND ANNUAL MEAN
CONCENTRATIONS

03 |

When nutrient and phytoplankton were

0.2
sampled over the entire year, strong

positive correlations are observed

between cold-water period and annual

Annual mean Tchl a (ug L'l)

mean concentrations.

00 L 1 L 1 L 1 L 1 L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 &
Mean Tchl a during the cold-water period
(gL
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Control of phytoplankton composition by environmental factors

- Comptages de flore totale (microphytoplancton,
données Quadrige, données Ifremer/Quadrige/Rephy)

- Etude de la signature pigmentaire du phytoplancton

(chémotaxonomie) : mesures des concentrations en

pigments et application de CHEMTAX M Sorte de got (pon 1)
Chla : 75,99 ng 11
Avantages : 00012 3
- informations sur toutes les classes de 50010
taille

2
2 0.0008

- biomasse totale et composition

0.0006

- rapidité des analyses (40 min / éch)

- niveau d’information taxonomique

0.0002

i

suffisant pour la DCE

0.0000

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00



PhytoCly, diatoms, 2006-2014, surface
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Microphytoplankton : diatoms

O = M 2 » 2 S = > ® O Z

PhytoCly, fucoxanthin, 2007-2014, surface
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PhytoCly, diatoms, 2006-2014, surface
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PhytoCly, diatoms, 2006-2014, surface
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Pseudonitzchia sp.

O = W Z 2SS » v O Z

PhytoCly, diatoms and Pseudonitzschia sp., 2006-2014, surface
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Micro- and nanophytoplankton :

O = W Z B 2N = > w0 Z

cryptophytes

PhytoCly, alloxanthin, 2007-2014, surface
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Picophytoplankton : cyanobacteria

PhytoCly, zeaxanthin, 2007-2014, surface PhytoCly, Synechococcus sp., 2006-2014, surface
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Picophytoplankton : cyanobacteria

Bay of Calvi, mesozooplankton, 2006-2014, surface Bay of Calvi, mesozooplankton and max of Synechococcus, 2006-2014, surface
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Microphytoplankton : dinoflagellates
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Dinophysis sp.

PhytoCly, dinoflagellates and Dinophysis sp., 2006-2014, surface
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Conclusions & perspectives

Les suivis haute fréquence et la combinaison des outils « composition
pigmentaire » et « flore totale » fournissent les informations permettant de
comprendre comment les facteurs environnementaux controlent la dynamique des

communautés phytoplanctoniques en terme de biomasse et de composition.
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Conclusions & perspectives

Réalisés en zone de référence, les suivis haute fréquence permettent de construire
des courbes de référence robustes indispensables a I’élaboration d’outils d’aide a la
gestion (e.g. indice de composition IC MEeDIT, projet ONEMA, collaboration IFREMER)
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Conclusions & perspectives

Les suivis haute fréquence permettent une application croisée de méthode de
terrain (signature pigmentaire du phytoplancton) et innovantes (imagerie
satellitaire) pour déterminer la composition du phytoplancton a grande échelle
(projet ONEMA, collaboration IFREMER de Toulon, Sylvain Coudray).
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Contexte — Evaluation de la qualité des — “eme:

eaux littorales

Eutrophisation : Enrichissement de /'eau en nutriments, notamment des
composes de 'azote et/ou du phosphore, provoguant un développement
accelere des algues et des végeétaux d’especes supérieures qui entraine une
perturbation indésirable de I'équilibre des organismes présents dans /'eau et
une dégradation de la qualité de l'eau

Fresh river §$ Heat {)gs

water or
nutrient
input

Algae bloom

Dead algae

Oxygen-deprived

Source: Staff research




Contexte — Evaluation de la qualité des
eaux littorales

Besoin
Directives européennes : DCE, DCSMM

Sites d’études

Réseaux d’observation nationaux et regionaux :
REPHY, RNO hydrologie, SRN, RHLN,
ARCHYD, RSL

Parametres “eutrophisation”

t°, salinité, turbidité, oxygene, nutriments,
chlorophylle-a, flores phytoplantoniques

Période de suivi
Variable : annuelle, période productive,

période estivale Hd L |
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Fréguence

Variable : généralement 1/mois
»



Contexte — Evaluation de la qualité des

eaux littorales

Inconvénients des réseaux d’observation conventionnels :

# Peu ou pas de données avant les années 80,

# Frequence de prélevement pas toujours adaptée (ex : O,)

I“EDhy||\\

Bon état

Fresh river S$ Heat $’S§J

water or
nutrient
input

Etat moyen

Algae bloom

Dead algae

Mauvais état

Oxygen-deprived
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Definition de la paléoécologie ffremer

~ Aujourd’hui

Passé

La Paléoécologie est:

- “The ecology of the past” (Birks and Birks, 1980)

- “The branch of ecology that studies the past of ecological
systems and their trends in time using fossils and other
chemical and biological proxies” (Rull, 2010)
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Objectifs du projet INDEUTROI “Iremer

Utilisation des archives sedimentaires pour reconstruire |'état
d’eutrophisation des eaux sus-jacentes des dernieres décennies :

1- Analyser les sédiments de sites soumis a différents types de pression anthropique
2- Déterminer le ou les proxies les plus efficaces en tant que traceur d’eutrophisation

3- Intercalibration du(es) proxy(ies) avec les données acquises par les réseaux
d’observation

Fresh river qs Heat Cli‘ici
v £ 5y

water or
nutrient
input

Oxygen-deprived

Algae bloom
Dead algae -
0 » A
0 ' . : : n. -
0 . o
L]

r‘E‘EDhyl“



Ifremer

Proxies issus de la bibliographie

Radioéléments (?1°Ph, | Vitesse de sédimentation et bioturbation

137CS)

Indicateur
sédimentaire

Sulfures (FeS, FeS,) Indicateurs des conditions hypoxiques et anoxiques

Indicateurs Quantité et qualité de la matiére organique

géochimiques

C et N organique

Isotopes stable C et N | Origine de la matiere organique

Silice Biogénique * Indicateur de production primaire des diatomées *

Bspmlabla anling ab wies sciancadineot com.

ScienceDirect

ESTUARINE
COASTAL

Dynamique de la silice dans le réseau hydrographique de la Seine.
Role sur I’eutrophisation.

i
oSl

ELSEVIER SHELF MCIENCI

Fanorine, Comtal snd Sheld Scmee 72 G007 534542
www e comiocecira

Josette Garnier, Amélie d’Ayguesvives, Daniel Conley, Gilles Billen,
Séverine Pinault, Maité Desruelle
UMR Sisyphe, UPMC, Tour 26, Ei B
Josette .Garniei

Sedimentary processes in the Than Lagoon (France): From
scasonal to century time scales

Contents lists available at ScienceDirect

Schmidt™*, Jean-Marie Jouanneau®, Olivier Weber *, Pascal Lecmart %,

Water Research Ny RE
Olivier Radakovitch”, Franck Gilbert®, Didier Jézaquel ©

journal homepage: www.elsevier.com/locate/watres

A multi-stable isotope framework to understand eutrophication in

ES tl-la rl n(  British Geological Survey, Maclean Building, Wallingford, Oxfordshire, 0X10 8BB, UK
b NERC Isotope Geoscience Laboratory, British Geological Survey, Keyworth, Nottingham, NG12 5GG, UK
< School of Life Sciences, University of V Coventry, (V4 7AL, UK

. @ lancaster Environment Centre, Lancaster University, Lancaster, LA1 4YQ, UK

journal homMe puyoe. wer . oren vios cew

Sources and fate of organic carbon and nitrogen from land to ocean:
Identified by coupling stable isotopes with C/N ratio

Yuan Li >, Haibo Zhang ', Chen Tu ?, Chuancheng Fu ?, Yong Xue b Yongming Luo *"

aquatic ecosystems Available online at www.sciencedirect.com e ——

N ~ be 13 b ESTUARINE
Daren C. Gooddy ", Dan J. Lapworth , Sarah A. Bennett ™, Tim H.E. Heaton °, SCIENCE @nm!cro COASTAL
Peter J. Williams #, Ben WJ. Surridge ¢ AND

SHELF SCIENCE

Estuarine, Coastal and Shelf Science 57 (2003) 1183-1193

Pyritization: a palacoenvironmental and redox proxy reevaluated

Alakendra N. Roychoudhury**, Joel E. Kostka®, Philippe Van Cappellen®

“Department of Geological Sciences, University of Cape Town, Rondeboseh 7700, South Africa
®Department of Oceanography, Florida State University, Tallahassee, FL 32306, USA
“Department of Geochemistry, Utrecht University, P.O. Box 80021, 3508 Utrecht, The Netherlands



Proxies issus de la bibliographie ffremer

Indicateurs Foraminiferes Abondance, diversité et especes influencées par la
faunistiques | benthiques concentration en oxygéne et la teneur en matiere organique

Contents lists available at ScienceDirect

Estuarine, Coastal and Shelf Science

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

Can benthic foraminifera be used as bio-indicators of pollution in (
areas with a wide range of physicochemical variability?
Maria Virginia Alves Martins *®°, Anita Fernandes Souza Pinto ¢, Fabrizio Frontalini €,

Maria Clara Machado da Fonseca %, Denise Lara Terroso °, Lazaro Luiz Mattos Laut 9,
Noureddine Zaaboub ¢, Maria Antonieta da Conceicao Rodrigues ?, Fernando Rocha °

Ecological Indicators 23 (2012) 66-75

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Ecological Indicators

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolind

Benthic foraminifera provide a promising tool for ecological quality assessment
of marine waters

Vincent M.P. Bouchet®*, Elisabeth Alve?, Brage Rygg®, Richard J. Telford©
3 Department of Geosciences, University of Oslo, P.0O. Box 1047, Blindern 0216 Osla, Norway

P Norwegian Institute for Water Research (NIVA), Gaustadaléen 21, 0349 Oslo, Norway
© Department of Biology, University of Bergen, Thormahlensgate 53 A og B, 5006 Bergen, Norway
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Proxies issus de la bibliographie Piremer

Révele la présence d’organismes non-fossilisables,
Environnemental ADN souvent sensibles aux changements des conditions
environnementales

Indicateur
biologique

society 4B Jor applied

[ €%/ microbiology |
Environmental Microbiclogy (2015) 17(10), 4035—4049 doi:10.1111/1462-2820.12955

Marine protist diversity in European coastal waters
and sediments as revealed by high-throughput

sequencing
Marine Geology 381 (2016) 29-33
Contents lists available at ScienceDirect
. Ramon Massana,'™ Angélique Gobet,?* 128tazione Zoologica Anton Dohrn, Villa Comunale,
Marine Geology Stéphane Audic,?*® David Bass,* Lucie Bittner,2** 1-80121 Naples, ltaly
Christophe Boutte,2?® Aurélie Chambouvet,® 3Institute for Chemical Research, Kyoto University, Uji,

journal homepage: www.elsevier.com/locate/margo

Letter

CrossMark

-

Ancient sedimentary DNA reveals past tsunami deposits

Witold Szczucifiski**, Joanna Pawlowska b Franck Lejzerowicz <, Yuichi Nishimura ¢, Mikolaj Kokocifiski ¢,
Wojciech Majewski £, Yugo Nakamura ®8, Jan Pawlowski ©

* Institute of Geology, Adam Mickiewicz University in Poznan, Makdéw Polnych 16, 61-606 Poznaf, Poland

b Institute of Oceanology, Polish Academy of Sciences, 81-712 Sapot, Poland

© Department of Genetics and Evolution, University of Geneva, 1211 Genéve 4, Switzerland

4 Institute of Seismology and Volcanology, Facuity of Science, Hokkaido University, N10OWS Kita-ku, Sapporo, Hokkaido 060-0810, japan
* Department of Hydrobiology, Adam Mickiewicz University in Poznan Umultowska 89, 61-614 Poznan, Poland

" Institute of Paieobioiogy, Polish Academy of Sciences, 00-818 Warszawa, Poland AnL.icnt DNA (jhrunulug." “ithin Scdimcnt DCI)USitS: Arc Pal““]biulugical
*# Muroto Geopark Promotion Cominittee, 1810-2 Murotomisaki-cho, Muroto, Kochi 781-7101, Japan Rcct]n%tl‘ll(‘ti(]ll‘s P(]‘;"iblc and I" DNA Lcachiﬂg a Fact(]r‘)

James Haile,* Richard Holdaway,7 Karen Oliver* Michael Bunce,f M. Thomas P. Gilbert,§
Rasmus Nielsen,§ Kasper Munch,§ Simon Y. W. Ho,* Beth Shapiro,* and Eske Willerslev*§
*Henry Wellcome Ancient Biomolecules Centre, Department of Zoology, University of Oxford, South Parks Road, Oxford,
United Kingdom; tPalaccol Research Ltd, Christchurch, New Zealand; {Department of Biological Sciences and Biotechnology,
Murdoch University, Perth, Australia; and §Centre for Ancient Genetics, Niels Bohr Institute & Biological Institute, University of
Copenhagen, Copenhagen, Denmark
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Echantillonnage Piremer

Rade de Brest Rade de Cherbourg
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Résultats

Foraminiferes benthiques

Abondance (nb. tests /g de sed)
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Foraminiferes benthiques

Abondance (nb. tests /g de sed) Diversité Shannon Evenness de Pielou Assemblages faunistiques
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Résultats
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Résultats

Foraminiferes benthiques

Abondance (nb. tests /g de sed)

Diversité Shannon

Evenness de Pielou

Assemblages faunistiques

Ifremer

ADN Protistes

Diversité Shannon

Evenness de Pielou

0 200 400 500 2 3 402 04 06 08 10 20 40 6? 80 10c1 2 3 4 5 0 02 0.6

2015 ] | ] | | | | | I | 1 | | I | | | 1 |
2010 ° E 3 = E E
] = - —j T — L B E
2005 = = J— I. | 3 =
] = = J e— = ] e
Ll E E E : E E
-@u 1995_3 - = = — Yol - =
= E 4 = E— 1 E ;
21990 = _; _; e '; E
%1935—5 _E _E _;—:: 3 i
1980 E 3 4= E |
1975_2 _E _E g4 = B -
= = ] :_:I_ = =
1970 - E E— : :
1965 3 4 = =] 3 7

Abondance (nb. tests /g de sed) Diversité Shannon Evenness de Pielou Assemblages faunistiques Diversité Shannon Evenness de Pielou
2 3 4 0 1 0

Age (years)
;
w0
o

0 2?0 4|00

50|0

2 ?.4

(l).(:‘; (l).B

0 20 40 60 80 10c1
L= 1
.I'I.'

19855 —;

1980 3 =

19?5—f = )

. = Eggerellnides scabar
1970 3 = Ammonia spp.
ace E 4 m Elphidium Spp.

1965 Crbroe|ohigiLm BXcavalim
Quinqueloculing seminuis
Lobatula fobatula

Gther (= 10%)

0.2 06
| I




Conclusions - Perspectives Premer

# Changement des communautés phytoplanctonique et zooplanctonique
— déja observe dans la colonne d'eau par le REPHY et par des études
en rade de Brest dans les années 90s.
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Conclusions - Perspectives

# Rade de Brest :

Changement des communautés phytoplanctonique et zooplanctonique —

déja observé dans la colonne d’eau par le REPHY et par des études en
rade de Brest dans les années 90s.

» changements du milieu enregistré dans les sédiments

» sédiments peuvent étre utilisés comme sources d’informations pour
tracer les changements des milieux catiers.

# Rade de Cherbourg :
Faible changement du milieu en rade de Cherbourg.

» cohérent avec les données issues des réseaux de survelillance
(REPHY)

»



Conclusions - Perspectives

# Premiere étude multiproxies sur les archives sédimentaires cotieres
francaise

# Corréler les données sédimentaires avec celles issues des réseaux de
surveillance (— DLM)

# Vers un indicateur d’eutrophisation intégreé transposable sur d’autre
sites ?




#

#

#

#

#
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Résultats - datation

Algae bloom

Dead algae

Rade de Brest

\

Depth (cm)
S
1

40

o
Ifremer

Rade de Cherbourg

A

0,9 cm.an? \ { 1,9 cm.an'l \
(A)21Pb, (mBq g) (B) Year (€) ¥7Cs (mBq g*) (A) °Pb,, (mBq g?) (B) Year (C) ¥7Cs (mBq g)
1 D 100 1900 19125 i zoloo ? 4 . 1 o100 1995 2010 2020 O 2 4 6 8 10
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EE o ' ] 5 10— A B
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Sites d’etudes

00w
__—alandemeau

Chlorophylle a (pg.I-1)
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800 —

600 —
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Results — Bay of Cherbourg ffremer

Geochemistry Benthic foraminifera
\ \
' : J Abundance % Main Furaminiferal\
Organic Carbon (%) FeS/Fe3, (test/g. sed) Shannon (H) species
Age | 2 3 40 05 1 150 20 40 600 1 2 30 20 40 60 80 100
(years) ! | : ! ! ] I I T N N (R
20151 4 . . 3 .
20101 A 3 - - E—>
- ] b . 4 "B=
2005+2 3 3 . 3 -
2000+3 . 3 - [
19954 3 3 : E -
199045 - ] - : E
198546 - . : : E
1980+7 = - - 3 E
1975 3 ' ‘ ' :
[ Eggereﬂpl'ﬁes scaber
= Ephidiam 3o

Valvulinena sp. 1
Quingueloctling seminula
Othar (< 10%)



Méthodologie - Meiofaune

Relative abundance
benthic foraminifera (%)

0 40 80 100
0

5 Hsil
10 o
— other
E 15
0
g Data
:: , Dry or preserved
sediment (formol or

40
ethanol stained in Rose

The Challenger 8 L™ L4 Benga| solution)

Foraminifera

Tamisage humide a
300, 150, 125 et 63 pm
(~ 2h / ech)

Micropaleontologica cell

Drying(45°C)
(~ 24H)

Observation and « picking » —

of all foraminifera present in
the sub-sample



Méthodologie — Analyse Génétique ‘ ‘

e
'|_.

Yeas om0 100 20 N0 40 S0 600 700 80 90 SP'H[' ies 3

RIREVVRNY
2008¢1- 3
2003¢1- 5
199941 -7
1995¢1- 9

199141-11
19861 - 13
198242 - 15

197842 - 17
1973£2- 19
aul € #Total \
i::i,i 2 #Protiste
195842 - 25
1952£2 - 27 /A) .
et Extraction ADN total sur
Klouch et al.,, 2016 109 de sédiment
Données (6 échantillons en 3h)

\ 6\;&‘

. . Amorce « Protiste »
Analyse Bio-statistique

(Roscoff)
V4
,\ Amplification de 'ADN
S ciblé par 'amorce
équencage

(e.g. Protistes)
(7ech x 5 en 2h)

(Plateforme GeT-
PlaGe; Toulouse) \ .
Purification<——

Gel de vérification de
I'amplification
(25 ech x 5 en 3h)




Méthodologie — Biogéochimie

i Porosité

(remplir au 3/4) \

(4°C)

F_'_'_'__,_..---

.

Datation
(3 -4 g SEC)

Sédiment centrifugé

AVS

(remplir sous N2)
(placer les tubes 2 a 2
dans sachet alu scellé

au N2)
(-20°C)

Si, CRS, P, FeS2, ...

(purgé sous N2)
(-20°C)

Granulo

/ (4°

&)

REST E SEDIMENT

(Sous N2)

Centrifugation
(10 min, 4000 tr min, 4°C)

Eau interstitielle

500ul d'E.I.
4.5 ml d'Ac-Zn
(4°C)

50ul d'E.I.
4.95 ml d'Ac-Zn
(4°C)

500ul d'E.I.
4.5 ml d'HCI 0.02N
(4°C)

2-5mldE.L
10ul/ml d'HCI 1M
(-20°C)

H2S

H2S

11

Fe
Mn
Si

Nut.

— 1C 1




Campagnes et échantillonnages

Campagnes exploratoires — Rade de Cherbourg (Site dit de « référence »)

Marée montante

Vitesse (m's)
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B 1204 300
| EFCFREN
B oo 128
B osoi 100
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M 0504 000
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0304 040

Moo Légende
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= i
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Wiz
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Bocoi 100
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0704 080
000 4 0.70
Ml os04 000
0403 050
0304 0.4
& |[o20i 03
Mooz
Woosion
Moo oos

9.66°N

9.64°N Cherbourg-Octeville

Ocean Data View

(Source : PNA, 2013) 1.7°W 1.65°W 1.6°W 1.55°W



Rade de Cherbourg — Baie de Ste Anne

Porosité (%)
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80 100
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15 4
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Campagnes et échantillonnages

Campagnes exploratoires — Baie de Seine

B Vase
B Vase sableuse 49°40'N —
[ Sable envasé

Sable fin
=] Sable moyen
Sable moyen envasé
I Gravier et sable grossier
I Gaver envase
I Galet graﬂd%.afgo
B Dépdt de dragage du Kannick
| @ Dépdt de dragage d Octeville/mer
ﬁ Le Hane’ Dépot de dragage de Machu 49°30’N il

CHANJ6 'NORTHGATE
7

SVENNER

§ Chaland de/débarquement
FORTNOREOLK:

gros cargo: ¢ HMS LAWEORD +HMS PYLADES
SIS T Hms macic
epave 200'm

i-?onﬂeur

Figure 2-26. BAIE DE SEINE ORIENTALE
CARTE DES FACIES SEDIMENTAIRES

49°20°N —

(Lesourd, 2000)



Contribution des séries
phytoplanctoniques au calcul
d’indicateurs de surveillance des
habitats pélagiques (DCSMM)...

Perspectives issues des récents travaux sur
'indice composition (DCE)
et 'utilisation de techniques semi-automatisées
Luis Felipe Artigas et coll.

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016
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Contribution des séries phytoplanctoniques
au calcul d’indicateurs de surveillance des
habitats pélagiques (DCSMM)...
...perspectives issues des récents travaux sur
I"indice composition (DCE) et 'utilisation de
techniques semi-automatisées

Luis Felipe Artigas et coll.
CNRS UMR 8187 LOG- ULCO
felipe.artigas@univ-littoral.fr

Université
de Lille
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Navires de
recherche ou
d’opportunité

Mouillages  Téledétection
Bouées satellitale

Stratégie
d'observation et
surveillance

Type
d’échantillonnage

e

Echantillons discrets Profils Pompage et mesures en Approche régionale
\ 4 \ 4 v \ 4
Au laboratoire En temps réel En temps réel En temps réel Analyse

\ \4 \4 \4

Techniques



http://www.dymaphy.eu/

Programme de surveillance :
parametres

PdS pour la thématique Habitats Pélagiques décliné
en plusieurs sous-programmes :

* Météo

. : Communs avec D7
* Hydrodynamisme et hydrologie T s
e Physico-chimie et D5 Eutrophisation

e Microorganismes hétérotrophes
e Phytoplancton (commun avec D5 et D4)
e Zooplancton (commun avec D4)



Programme de surveillance :
réseaux/actions d’observation

REPHY
RESOMAR-Pelagos
SOMLIT

Autres réseaux et projets régionaux/locaux (SRN, RHLN, DYPHYRAD,
IGA, AAMP, ...)

Campagnes scientifiqgues ponctuelles

Réseau MOOSE en Méditerranée

Navires d’opportunité avec capteurs automatisés (CPR, etc.)
Campagnes halieutiques (optimisées, IFREMER)

Campagnes exploratoires et dédiées (demande MEEM-CNRS INSU) a
pérenniser et a étendre aux différentes SRM?

-> Opioortunités d’observation plateaux continentaux/talus en Manche et

en At

antique



Contribution des séries phytoplanctoniques au calcul d’indicateurs

de surveillance des habitats pélagiques (DCSMM)
co-pilotage HP DCSMM - L. Felipe Artigas et Alain Leféebvre

Approches développées dans le cadre d'OSPAR

L. F. Artigas?, A. Aubert?, A. Budria?, M.Duflos! & I. Rombouts?

1UMR 8187 CNRS LOG Wimereux, 2MNHN CRESCO Dinard

A vec la contribution de: C. Ostle® G. Graham?, M. Johansen*, B. Padegimas® & A. McQuatters-Gollop®
SSAHFOS, Plymouth, *SMHI, Gothenburg, S°OSPAR, London, University of Plymouth, Plymouth




Réseaux Changements Eutrophisation
Diversité (D1) trophiques hydrologiques (%5)
(D4) (D7)

Indicateurs

S

Concept: changements? lien avec
Choix des pressions? etc.
indicateurs —

Application: disponibilités des
données? cohérence
autres Etats Membres CE? etc.



et viraux

e Necton




Criteres du BEE

e Critere D1C6:

— 'état du type d’habitat, sa structure biotique et
abiotique, ses fonctions, ne sont pas affectées :

— composition d’espéeces caractéristiques (= D4C1)
— abondance relative de celles-ci

— especes particulierement sensibles ou fragiles ou d’especes
assurant une fonction clé,

— structure par taille des espéces (= D4C3)

* 3 indicateurs développés dans le cadre du
projet européen EcApRHA (2015-2017): PH1,
PH2, PH3



Ecosystem Approach for a Regional

Habitat Assessment

Project rationale:

MSFD: European Commission Art. 12 assessment report on the 15t cycle

Gaps identified by ICG-COBAM (biodiversity) expert groups for habitats

Need to integrate regional and local scale plankton data

Need to combine methods for a holistic assessment of plankton community state
Need to understand spatial representativity

Objectives:

Partners: @

To advance in the development of regionally coherent assessment methods and
indicators

To address the gaps and shortcomings identified and to propose solutions

To guide the development of programme of measures

% dépasser les frontigres ~ MUSEUM NATIONAL
. D'HISTOIR
' COMMISSION

Protecting and conserving the

% S
() [
$SaaRoL b O™
North-East Atlantic and its resources @ u

Joint Nature Conservation Committee Sch u Ch 3 rdt & Sch Dl If_‘ G bR




= OSPAR Region IV (Bay of
Biscay & Iberian coasts)

= Ecohydrodynamic regions
(van Leeuwen et al., 2015)

2"d Phase:

Development of guidance for
application to other OSPAR sub-
regions (I, V) and any generic element
that could be applied to/from other
Regional Seas ( Baltic, Mediterranean
Sea)

10" w

1V Indeterminate

I |1l Indeterminate

0 1ll Intermittently Stratified
11l Permanently Mixed
[ 11| Permanently Stratified
11l Seasonally Stratified
111 ROFI

I Il Indeterminate

I I Intermittently Stratified
11l Permanently Mixed
I | Permanently Stratified
I || Seasonally Stratified
I || ROFI

10 E




Approche ECApRHA

3 themes de travail:
Pelagic Habitats (PH), Benthic Habitats (BH) , Food Webs (FW)

EcAp

an Ecosgsteml ‘ I I I I
Approach to

Regional Habitat Assessments

_
e Recherche des données adéquates déja acquises dans des programmes de surveillance
Etape 1 ou dans un objectif de recherche )
.
e Analyse de la pertinence des indicateurs existants afin d‘évaluer I‘état de la diversité a
Etape 2 une échelle géographique donnée )
N
e Sélection et test des indicateurs jugés pertinents dans le cadre de la DCSMM
Etape 3 J
S
e Définitions des conditions de référence et leurs déviations acceptables
Etape 4 )
N
e Application des indicateurs dans une évaluation réelle
Etape 5
J




Work packages

wprp1 Pelagic

—Habttats Lead: SAHFOS (Technical) OSPAR
WP2 Benthic (admin)
_ Habitats Co-lead: MNHN
-Webs
WP 4 Ecosystem PH 1 . Changes of pIanthn
. J , (Functional level)  functional types (life form)
Per_spectlve index ratio
) WP 5 ) PrOjeCt PH 2 Plankton biomass and/or
Management (Community level) abundance

PH 3 Changes in biodiversity
(Diversity level) index




Zooplankton

an Ecosystem
Approach to
Regional Habitat Assessments

Greater North
sea
Celtic seas

Bay of Biscay

Swedish straits

Greater North
Sea

Celtic seas

Bay of Biscay

Wetern
Mediterranean

Roscoff (2007-2013)

CPR

Wimereux (2006 —
2012)

Brest (1998 — 2013)
CPR

Croisic (1988 —2014)

CPR

Loscolo (1988 — 2014)

Cudillero (1996-2006)

Slaggo Skagerrak
Anholt E, Kattegat

CPR

CPR

CPR

Villefranche-sur-mer
(1997-2003/2004-
2008+2010)

No

RESOMAR-PELAGOS
SAFHOS

RESOMAR-PELAGOS

RESOMAR-PELAGOS
SAFHOS

Ifremer- Quadrige
SAFHOS

Ifremer- Quadrige

IEO

SMHI
SMHI

SAFHOS (Plymouth,
England)

SAFHOS (Plymouth,
England)

SAFHOS (Plymouth,
England)

RESOMAR-PELAGOS

Toulon

1 point — station
Offshore (no coastal data)

1 point — station

1 point — station
Offshore (no coastal data)

1 point- station
Offshore (no coastal data)

1 point — station

1 point — station

1 point — station
1 point — station

Offshore (no coastal data)

Offshore (no coastal data)

Offshore (no coastal data)

1 point- station

1 point- station

Yes = PH3, PH2
Yes = PH1, PH2

Yes - PH3
Yes = PH2

Yes - PH3
Yes = PH1, PH2

Yes > PH3
Yes 2 PH1

Yes - PH3

Yes - PH3

Yes = PH2
Yes - PH2

Yes—> PH2
(PH1-PH3 planned)-

Yes—> PH2
(PH1-PH3 planned)

Yes—> PH2
(PH1-PH3 planned)

No

Yes



another data set.
3- Plankton Index (Pl): proportion of
points out of the regime defined in
baseline or starting conditions.

4- Significance of Pl (binomial series
expansion, Chi2)

stippled region shows normal’ domain
of healthy ecosystem
as it varies seasonally, etc

yp - state variable 2

undesirable disturbance

»

y1 - state variable 1

Tett et al., 2008, 2011




PH1 — Groupes fonctionnels',

Paires de groupes fonctionnels

Diatomées & dinoflagellés

Zooplancton gélatineux &larve/ceufs de poissons

Petits & grands copépodes

Crustacés et zooplancton gélatineux
Grand & petit phytoplancton
Phytoplancton & zooplancton non-carnivore

Diatomées pélagiques & tychopélagiques
(benthiques)

Holoplancton & meroplancton

Dominance de dinoflagellés peut indiquer I'eutrophisation
et une chaine alimentaire moins désirable

Indicateur du flux d’énergie et de flux trophiques possibles

Indicateur de chaine alimentaire et de flux trophique

Indicateur du flux d’énergie et de flux trophiques possibles

Indicateur de I'efficacité du flux d’énergie vers des niveaux
trophiques plus hauts

Indicateur du flux d’énergie et de la balance entre
producteurs primaires et consommateurs primaires

Indicateur de perturbation benthique et de la fréquence
des évenements de resuspention

Indicateur de la force du couplace benthique-pélagique et
du résultat reproductif de la faune benthique vs. pélagique

* Evite les problemes d’identification taxonomique (limitations de la microscopie, espéeces cryptiques)

e Transférable aux différentes eaux Européennes

Rombouts et al. 2013 Ecol. Indic. 29:246-254



log, (Dinoflagellate)
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Diatom and Dinoflagellate in CPRIlindet
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2004

2006

2008

Year

2010

2012

CPRllindet: Annual Pl for Diatom and Dinoflagellate

2014

i) L

- reference

@ significant change, p <0.01

2004

2006

2008

Year

2010

2012

2014

Dinoflagellate

Relate trends in the PI to trends in human pressure and climate
change indices.



PH2 — Biomass/abundan

Regional Habitat Assessments

It is a state indicator:

= The strength of the yearly anomalies for primary producers (phytoplankton total biomass)
and secondary consumers (total copepods) indicates how important is the “change”
(anomaly) in the abundance/biomass cycle of these low trophic levels.

- Important changes identified might have most likely repercussions on the other trophic
levels and thus on the whole food-web.

- The strength of the anomalies indicates that a pressure had potentially led to this change (for
instance fishing pressure can have a repercussion on zooplankton stock and thus on
phytoplankton one)

OCEANO

- Time-series analysis



PH2-Zoo Year ano. for seasonally statified waters of the NS

Time series decomposition PH2-Zoo for seasonally statified waters of the North Sea

anoyear
00

repcycle

T T T T T T
1960 1870 1880 1980 2000 210

02

T IO T IO O T T T T T T T T T T T T T T T T T I I T ITITTT]
1958 1964 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012

ano
40 00
1 1 1 1
04

T T T T T T Time
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Here, result for the total copepod abundance for the seasonally stratified waters of the North Sea
For instance, strong negative anomalies identified in the early 80’s (known to be a period of
regime shift)




PH2 Phyto Yearly anomalies for the L4 station

‘ PH2 phytoplankton indice for L4 station
N Fl
] |

LI O Y B Y Y O B x
1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014

> O extreme change

PH2 Zoo Yearly anomalies for the L4 station O important change
O small change X
T T T T T T T T T T 1

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

0.2
I

0.1

to environnemental variables and

2. To interpretate the results in relation

anoyear
00
1

- In order to define a combined result
linked with the GES idea (Good
Environmental Status)

-0.1

LN N I O B I O O B O O B B O B O B B B |
1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014

- Work in progress within the ECApRHA project



PH3 - Diversité

Objectif: indicateur reflétant
les changements de diversité

Décrire les Comparer les
@ assemblages assemblages @
: : Indices de dominance Indices de similarité et
Indices de richesse , . s : .
et d’uniformité diversité beta
e.gd. - Richesse €.9. -Hulburt e.g. -Jaccard
spécifique - Pielou - Sgrensen
- Margalef - Brillouin - Bray-Curtis

- Menhinick



 Hulburt dominance index (8)

0 = 100*(n1+n2)/N
nl: abundance of most abundant species

n2: abundance of second most abundant species
N: total abundance

Frequent use of §, (= 100-9)

0,6 -

0,5 -

0.4 -

03 -

0,2 -

0.1 -

100 -

90

80 -

70 4
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40

== Roscoff
== \Wimereux
== Croisic
=== 0scolo
—t=—Cudillero

Month
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ppppppppp
Regional Habitat Assessments

PH3 - Diversity

N

Species contributions to
Species composition Squared differences beta diversity
(p species in n sites) from column means

SS;
1..p 1..p J
1...p
: P
L : Total dispersion Beta Diversity
" = S..
1) J
1l...n
SS;
Local contributions Legendre & Caceres 2013, Ecol. Let.
to beta diversity Legendre & Gauthier 2013, Proc. R. Soc. Lond. B
(LCBD)

LCBD reflects the uniqueness of a sampling unit
mm) Identify atypical (i.e. disturbed?) sampling units



=
N

e
e

=
o

2000

Hulburt

= [N} w ES o (=2} ~ ® ©
T T T T

2000

L
2004

2006

0 T T T T T T T T 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

» Périodes de forte dominance correspondent a une faible
richesse.

» Faible LCBD correspond a une année a forte diversité
(ex.2003); Forte LCBD associee a une forte dominance.

MAIS des observations sur le long-terme
sont necessaires pour un calcul robuste de
LCBD



Local Contribution to Beta Diversity

eTemporal (inter-annual) changes in community
composition

*Quantify significance of change

Monthly diversity indices

eSeasonal variations in community diversity
eRelevance of dominance/richness?

Index selection based on
several criterion (e.g. type of
data, mathematical redundancy)

—2

—_

Going into

Important value index

eContributions of species/genus to community

PR, - To be done for L4
eAnnual/monthly values? data
\_ Y. —

v i

The use of a multimetric index is especially powerful because, in addition to reducing
uncertainty in the assessment, it also increases robustness of the assessment
compared to situations where single indicators are used (Dale and Beyeler 2001)



Difficulté conceptuelle (e.g.
lifeforms)

Probléme de la résolution
(spatiale) des données et de la
définition des zones d’étdues

Pers. comm. C. Ostle, A. Aubert



Et maintenant ?

PH1/FW5: Communautés

L P

)

e
o\
=

PH2: Biomasse and abundance

Difficultés conceptuelles
(relations écologiques entre
indicateurs) et techniques
(quelles méthodes?)

Probléme de la résolution
(spatiale) des données et de la
définition des zones d’'étdues

EAR

Intégration

Combinaison des informations
de différents indicateurs en un
indicateur de plus haut niveau
Ou en un niveau de criteres,

ou

PH3: Diversité

-

Combinaison d'information de
plusieurs criteres de
descripteurs en un groupe
alternatif de criteres (ex. pour
une composante
écosystéemique, ou pour un
groupe de criteres en dessous
du niveau du descripteur)

Pers. comm. C. Ostle, A. Aubert



Taxonomic data Microscopic cell counts

Flow Cytometry
Ataxonomic data
Pigment analyses

Genetic data Barcoding (OTU)
Phylogenetic data Phylogenetic distances

e Utile lorsqu’on a peu d’information sur les traits des especes

e Liens entre phylogénétique et diversité fonctionnelle (Somerfield et al.2008)

Pistes de developpement de PH3 et pistes explorées dans
le cadre de la DCE (Indice Composition)




Réseau Stations Points Période/fréquence Méthodes Rapport
Radiale Radiale Saint-Jean 9 points, transect | Depuis mai 2011 Phytoplancton Livrables All
Wimereux-Slack (longue de 5,25 milles de la c6te vers le -Abondance/classes de taille : et 2 pour
(Baie Saint Jean) | nautiques) large cytométrie en flux données
(DYPHYRAD, + -Groupes spectraux par 2011 et
RESOMAR- INSU | Suivi saisonnier et inter- fluorescence multi-spectrale 2012;
annuel du point R1 - une station comptages Livrable Alll
microscopiques pour
- pigments fluo et HPLC données
2013
Campagnes Manche Orientale Livrable 2
printaniéres (enregistrements en Alll pour
(DYPHYMA — continu et données
projet INTERREG pré|évements) 2014
« 2 Mers »
DYMAPHY (2012)
SOMLIT Réseau d’'observation 2 points (un céte | De janvier 2012 a Phytoplancton Livrable 2
(CNRS-INSU) (SOERE, INSU) pointe | et un large) décembre 2015 -Abondance/classes de taille : Alll pour
de I'Aplrech, au Sud de cytométrie en flux semi- données
Boulogne sur mer). automatisée (in vivo) 2015
Suivi observation bi- + analyses cytométrie en flux
mensuel apres fixation
+ Groupes spectraux par
fluorescence multi-spectrale
SRN-REPHY Réseau de Suivi 3 radiales : De janvier 2012 a Phytoplancton Livrable 2
(IFREMER) Régional Des - baie de Somme | décembre 2015 -Abondance/classes de taille : Alll pour
Nutriments (IFREMER- | (5 puis 4 points) cytométrie en flux semi- données
AEAP) + Réseau de - Boulogne sur automatisée (in vivo) 2015

Phytoplancton et
Phycotoxines (REPHY-
IFREMER)

Mer (3 points)
- Dunkerque (3
points)

+ Groupes spectraux par
fluorescence multi-spectrale
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Joint European Research Infrastructure—
network for Coastal Observatory - | 25RIGT
Novel European eXpertise for coastal
observaTories (2015-2019)

r Y

To address key environmental challenges, good/services and/or
policy requirements, in the context of the Marine Strategy
Framework Directive (MSFD) and the descriptor of Good
Environmental State (GES) : Pelagic diversity (Descriptor 1) —
Eutrophication (D5), carbon fuxes (Descriptor 4) and
operational oceanography.

To deliver a harmonized research infrastructure for coastal
observations, compliant with EMODNET and Copernicus

To ensure the sustainable provision of high-quality coastal
multidisciplinary observations

To produce a long-term strategy for further development,
integration, sustainability and relevance of coastal
observatories in Europe



Automated platform for the observation of
phytoplankton diversity and related ecosystem services

Operability and discrimination of existing innovative techniques
addressing phytoplankton diversity, functional groups distribution
and/or photosynthetic parameters

Critical comparison of different techniques and propositions of
improvement of existing techniques.

Definition of the range of applicability of each technique, in terms
of definition of cell size, concentration, speed of measurement,
etc;

Three main approaches will be explored and used in combination in
order to build automated platforms :

- image acquisition and analysis (in flow/in situ)

- single-cell optical analysis (pulse-shape recording flow
cytometry)

- a combination of optical bulk techniques (fluorescence
induction, spectrophotometry and spectrofluorometry)



Implementation of (semi-) automated in situ | JERICC-
[ [ ] [ [ ] [ ] m“
- techniques in current monitoring EU marine
- waters

e Definition of the most suitable and relevant combination of
methods to monitor phytoplankton according to the
environment considered.

 Considering the differences in optical properties, nutrient
status and phytoplankton community structure & physiology.

e Better description of the different types of data that can/will
—  be compiled in European databases and that can be used for
the developments of indicators for WFD and MSFD
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Mercl pour votre attention!

partenaires des projets DYMAPHY JERI’C‘O Next EcApRHA et
MARCO pour leur dur labeur en mer et au laboratoire, a la
convention ONEMA-IFREMER-CNRS,; au Syndicat Mixte de la
Cote d’Opale (SMCO), a la Région « Hauts de France » , a
OSPAR et aux Fonds européens FEDER et H2020 pour leur
soutient financier:

NI DY) 1 WWW-deaphv-eu

A ULIALL B : WWW.|erico-ri.eu
WAWW.0Spar-org/Mwork=areas/bdc/ecaprha



http://www.dymaphy.eu/
http://www.ospar.org/work-areas/bdc/ecaprha
http://www.ospar.org/work-areas/bdc/ecaprha
http://www.ospar.org/work-areas/bdc/ecaprha
http://www.jerico-ri.eu/

Observation des
coccolithophoridés de I'espace et
comparaison aux données des
campagnes halieutiques PELGAS

Francis Gohin, Laurie Perrot, Luis Lampert,
Pascale Malestroit

avec la participation de I'équipe Pelgas,
Martin Huret, Paul Bourriau

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016



Observation des coccolithophoridés de
'espace et comparaison aux donnees
des campagnes halieutiques PELGAS

Francis Gohin, Laurie Perrot, Luis Lampert, Pascale Malestroit
Ifremer, Dyneco/Pelagos

avec la participation de I'équipe Pelgas, Martin Huret, Paul Bourriau




Des images de Chlorophylle-a et de Matieres en Suspension non-algales
deérivées des satellite de la couleur de I'eau sont proposées a ['lfremer

age des ME o
; r 2014

Sa

en R&D pour le projet européen Copernicus (Copernicus Marine Environment
Monitoring serviceEMS)



Une base de données satellite sur le “North-West Shelf “est disponible a I'lfremer

Atlas de la Température, Turbidité et
Chlorophylle disponible sur internet
(DCSMM)



Pourquol etudier les coccolithophores ?

 Phytoplancton au centre de I'évolution climatique car puits
de carbone par son exosquelette de carbonate de calcium
(ANR CALHIS)

G,
AR

 Phytoplancton sensible a
I'acidification

» Interét méthodologique en télédétection (rétrodiffusion
particulaire et these CNES/Ifremer de Laurie Perrot)



Images quotidiennes reconstituées par krigeage




Une variabilité
interannuelle
importante en
mai lors des
campagnes
PELGAS

“Coccoliths”




MES satellite et in-situ en Mal
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Des coccolithophores présents dans les eaux peu stratifiees
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Les prelevements 2016

Image Krigée du 26 Mai 2016
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Quel apport a la surveillance par les capteurs de la
couleur de I'eau a I'lfremer ?

Complément aux observations du REPHY au large, comme pour
Karenia mikimotoi en Manche Ouest. Surveillance plus complete

Algorithme des matieres en suspension non-algales affiné — lien avec
le produit Particulate Inorganic Carbon de la NASA

Progres vers un nouveau produit biodiversité ?

Projet EUROHAB Interreg Manche avec le PML et le NOC de
Southampton, lfremer Brest, Port-En-Bessin, Boulogne impliqués




La validation des données satellite par les
observations REPHY va étre accentuee en 2012 par
la calibration des algorithmes Ilfremer appliques a
OLCI sur Sentinel-3

Chlorophylle-a
MES non-algales
Turbidité




k *
F-tﬁ;

18/04 /2016
Chlerophyll—a 18/04 /2016

0.zl 1.0l 2.0l 5.01 10.1

15.1

*\R Plancton

Sheletonema coataturn
Dactyliosslen fragiliasimua
Chastoceros tota
Skeletonema
Skeletonema

Chaostoceros tetal

Phasocyatia

Rhizosclenia imbricata + atyli  Paj
Phaszocyatia

Station

Auger
Filiere_w:
La_Palryrs

Lanveoc large

erd_Saumonards
Point_1_Boulegns

Pairt 2 SRM_Boulagre

Station
Anze_de_Sarteau_2+1

Filiere_e

L Epereniterre]+1
Larreoc Jarge

Poirt_1 _Bol.ﬁﬂc
Point 2 SRN_Boulogne
Point 3 SRWN_Eoulogne
Rousty+1

La_Palrmyrs
Le_Cormard

St mER e
SN EHED R s s

le serveur Biomasse-Flore

25.| mg,/m—3

2
1
1
2
ormard o,
i}
A
F

Station

Pzeudo —nitzzchia. complexe ser Anse_de Jorteau 2
Anze_de_Darteau 2
Anze_de_Darteau 2
Anze_de_OSaorteau 2
Fillere_w

L Epereniterre]
Lanveo

Poirt_2 SRN_Eoulogne

Pzeudo—nitzzchia, complexe dal Point 2 SRH_Boulogne
‘ s

Poirt 3 _SRN_Boulogne

Chla in —aitu {rng/m3}

Poirt 3 SRWN_Eculogne 270
Chla Satellits {mg,/m3}

g
b
1

Titd SO NmE oW

Objectif: réactiver et compléter

Hb Cell

1620048, FLORTIT
240000, FLORTAT
1327048, FLORTOT
170500 +06 FLORTOT
102408, FLORTAT
4240048, FLORTAT
F22008, FLORTAT

4. 4060%e+06 FLORTOT
176504, FLORTOT
118208, FLORTOT
3.4180%e+06 FLORTOT

Proposer un
nouveau
produit
satellite:

Structure de
taille du
phytoplancton

Merci
¥ de votre
~ attention!




Effets de I’"hydroclimat local
sur les groupes de
phytoplancton
dans 'estuaire de la Charente

S. Guesdon, S. Stachowski-Haberkorn, C. Lambert,
B. Beker, C. Brach-Papa, D. Auger, C. Bechemin

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016



Effets de I'hydroclimat local sur les groupes de
phytoplancton dans I'estuaire de la Charente

S. Guesdon?, S. Stachowski-Haberkorn?, C. Lambert3,
B. Beker3, C. Brach-Papa* D. Augert, C. Béchemint!

lfremer, LERPC - La Tremblade ; 2Ifremer, LEX - Nantes ;
3JUEM, LEMAR - Brest ; *lIfremer, LBCM - Nantes

Journées REPHY 2016 Nantes
Session environnementale

==
lfremer ~ Wemas e



Contexte

Programme Pesticides du Ministére chargé de I'Ecologie

m Evaluation et réduction des risques liés a |'utilisation des pesticides

PESTICIDES

Projet TOPHYPAC

"Tolérance des communautés phytoplanctoniques aux phytosanitaires dans le panache
de la Charente"

» Un suivi environnemental (paramétres physiques, chimiques tels que les
nutriments, métaux et pesticides, et biologiques (phytoplancton))

» Une approche expérimentale sur les communautés de phytoplancton
transplantées en laboratoire et exposées au cuivre et a deux mélanges
d’herbicides

2/19



Objectifs

Dynamique du phytoplancton

» Décrire la dynamique du phytoplancton et les liens avec I'environnement
de la zone de transition de |'estuaire de la Charente, au cours des trois
années de suivi (2011-2014)

Effet de I'hydroclimat

» Rendre compte d'un éventuel effet de I'hydroclimat sur I'évolution des
abondances de groupes phytoplanctoniques suivis dans cet environnement

3/19



Localisation / Stratégie d'échantillonnage
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Les fluctuations environnementales
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Les fluctuations environnementales

Représentation 3d : aide a I'interprétation

Temperature

Eté 2011 Et

012 Eté 2013

(¢

» Variabilité temporelle en abscisse

» Variabilité spatiale en ordonnée

T T T T
2011 2012 2013 2014

6/19



Les fluctuations environnementales

Relations entre paramétres abiotiques

Salinité
5~
upl ~ »& -\Wio . . 1u /\E g
Down. ﬁ
Nitrates
i T
~T100 \ 2 10\ s \I _ o0 1007 100+ ﬂﬂm\ ) 2

2011 2012 2013 2014
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Les fluctuations environnementales

Relations entre parametres biotiques et abiotiques

i Rl et

Température A

Picoeucaryotes

o .

T T T T
2011 2012 2013 2014
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Les fluctuations environnementales

Relations entre parametres biotiques et abiotiques

Rayonnement v

v Dinoflagellés

oanwaa
Dino.

T
2011 2012 2013 2014

L ltidhe. . oNAmd o MM [
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Identification des variables environnementales les plus

forcantes des abondances phytoplanctoniques

34.4 %
m Estimation de I'importance des Env. 53.1 0 PAR

variables et groupes de variables sur it sal.
I"évolution des groupes de
phytoplancton

27.7%

» modele de regression PLS multibloc [24:8-30)

ou analyse de (K+1) tableaux

(Bougeard et al., 2011)* po4
SiIN
cd
71.3% de la variabilité des Met. Yl zn
abondances phytoplanctoniques NH4

T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 0510 2 30 40

Block importance (%) Variable importance (%)

*Bougeard, S., Qannari, E.M., Lupo, C., Hanafi, M., 2011. From multiblock partial least squares to multiblock
redundancy analysis. A continuum approach. Informatica 22, 11-26
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De |'environnement physique a |I'hydroclimat local "f’.

B Réflexion autour de la représentativité des variables physiques dans la zone étude

18
o

climat local

16
I

m  Température de surface conditionnée
par la température atmosphérique

'MAMAMHAA | A »\Jm

M
m  Salinité trés liée aux débits du fleuve ' l "
Charente et de surcroit a la quantité

de matiéres en suspenssion

Temperature °C
14
I
—

12
I

» Basé sur les mesures HF de température et
de salinité de la station Lupin

30
I

25
I

m Rupture principale

Salinity
20
Il

= 2 périodes hydroclimatiques :

» ler : de début 2011 a
I"hiver 2012

» 2e : du printemps
2012 a fin 2013

10
I

2011 2012 2013 2014



Effet de I'hydroclimat

sur les abondances de groupes phytoplanctoniques

m Mise en adéquation des périodes hydroclimatiques et de la dynamique
saisonniére interannuelle des groupes phytoplanctoniques

» Analyse triadique partielle (Thioulouse et al., 2004)*
ACP conjointes [mois X abondances des groupes phyto.] des 3 années

*Thioulouse, J., Simier, M., Chessel, D., 2004. Simultaneous analysis of a sequence of paired ecological tables.
Ecology 85, 272-283
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Effet de I'hydroclimat

sur les abondances de groupes phytoplanctoniques

m Mise en adéquation des périodes hydroclimatiques et de la dynamique
saisonniére interannuelle des groupes phytoplanctoniques

» Analyse triadique partielle (Thioulouse et al., 2004)*
ACP conjointes [mois X abondances des groupes phyto.] des 3 années

Interstructure

» Considérer le poids de chaque année dans |'analyse

» Situer les années les unes par rapport aux autres

> Regroupement des "années phytoplanctoniques" 2011-2012

» Début d'année déterminant dans la dynamique annuelle du phytoplancton

*Thioulouse, J., Simier, M., Chessel, D., 2004. Simultaneous analysis of a sequence of paired ecological tables.
Ecology 85, 272-283
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Effet de I'hydroclimat

sur les abondances de groupes phytoplanctoniques

m Mise en adéquation des périodes hydroclimatiques et de la dynamique
saisonniére interannuelle des groupes phytoplanctoniques

» Analyse triadique partielle (Thioulouse et al., 2004)*
ACP conjointes [mois X abondances des groupes phyto.] des 3 années

) Compromis
Diat.

- Vision intégrée des 3 années d’étude
cryp.

Nano&e-
Sy
Pico:

d=05

> Expression préférentielle des groupes sur les axes 1 et 2

*Thioulouse, J., Simier, M., Chessel, D., 2004. Simultaneous analysis of a sequence of paired ecological tables.
Ecology 85, 272-283
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Effet de I'hydroclimat

sur les abondances de groupes phytoplanctoniques

m Mise en adéquation des périodes hydroclimatiques et de la dynamique
saisonniére interannuelle des groupes phytoplanctoniques

» Analyse triadique partielle (Thioulouse et al., 2004)*
ACP conjointes [mois X abondances des groupes phyto.] des 3 années

Intrastructure |
» Comparer la dynamique |
saisonniére du phytoplancton Dié‘l/‘zoll
‘
lors des 3 années d'étude ‘Z
Diat.2013

Dino,:2389-2013

> Relative stabilité temporelle
des diatomées et des picoeucaryotes

contrairement aux nanoeucaryotes
ynek.2012

et aux dinoflagellés
vap}ém

d=0.5

*Thioulouse, J., Simier, M., Chessel, D., 2004. Simultaneous analysis of a sequence of paired ecological tables.
Ecology 85, 272-283
15/19



Influence des variables chimiques

sur les groupes phytoplanctoniques

m Lien entre les abondances de groupes phytoplanctoniques et les substances
nutritives et métalliques

» méthode STATICO (Thioulouse et al., 2011)*

Diatoms

Nitrates

Synechococcus g
Cadmium Nickel

Silica

Nanoeukaryotes

Copper

Phosphates

*Thioulouse et al., 2011. Simultaneous analysis of a sequence of paired ecological tables : A comparison of several
methods. The Annals of Applied Statistics 5, 2300-2325
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Faits marquants de I'étude

Variabilité spatio-temporelle du phytoplancton

» Fortes variabilités spatiale et temporelle, sauf picoeucaryotes (pas de variabilité
spatiale) et Synechococcus sp. (peu de variabilité temporelle),

» Dynamique du phytoplancton gouvernée principalement par I'environnement
physique (notamment par la température)

Dynamique saisonniére du phytoplancton et hydroclimat

» Début d’'année (hiver) conditionne la dynamique saisonniére des groupes
phytoplanctoniques

» Nanoeucaryotes et dinoflagellés plus sensibles a I'hydroclimat que les autres
groupes de phytoplancton (comme les diatomées) : décalages saisonniers des
efflorescences et de leur intensité

Phytoplancton et substances nutritives et métalliques

» Role des phoshates et du cuivre dans la structure des groupes
phytoplanctoniques

17/19



Sources et compléments d'informations

é’ﬂ Estuarine, Coastal and Shelf Science
PESTICIDES Ifremer

Effect of local hydroclimate on phytoplankton groups in the Charente ().
estuary

Stéphane Guesdon ', Sabine Stachowski-Haberkorn "', Christophe Lambert
Beatriz Beker *, Christophe Brach-Papa ‘. Dominique Auger °, Christian Béchemin ©

TOPHYPAC :
Tolérance des communautés

ires dans

p aux p
ARTICLEINFO Apstract le panache de la Charente

T e e Programme Evaluation et réduction des risques liés &
I'utilisation des Pesticides

e T e e e e Rapport final d'activités : rapport scientifique
e gL g Sabine Stachowsk-Haberkom, Stéphans Gussdon ot Christian Béchemin,
T T ot 1 i h e o oridon wi aiets s et re coortatous FRENER
5 ; Jean-Francois Chiffoleau et Christophe Brach-Papa, IFREMER, partenaires.
e T and e S e e R TS ST T S of D Prione Saotact, LEWAR (UBO-CRRS), partcnane
o s o o 1 Beatiz Beker, LEMAR, partenaire
i phypnlon s i e P Alin Jadas-Hécart, LEESA/Gipa (Université d/Angers), partenaire

N°de contrat Ministere : 10-MBGD-PESTICIDES-2-CVS- 026
Date du contrat : 18 novembre 2010
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http ://doi.org/10.1016/j.ecss.2016.08.035 http ://archimer.ifremer.fr/doc/00300/41115
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IFREMER-La Rochelle
La Tremblade

Laboratoire Environnement Ressources
des Pertuis Charentais
Jean-Michel Chabirand
Gabriel Charpentier
Philippe Geairon
James Grizon
Jean-Luc Seugnet
Céline Vérité

IFREMER-Nantes

Laboratoire d'EcotoXicologie

Larissa Haugarreau
Dominique Ménard
Julien Rouxel
Nathalie Coquillé
Alexandra Duchemin
Morgane Hubert
Célia Khélifi

RICTINIUT A,

Muzmoﬂ

Laboratoire IUEM-Brest
de Biogéochimie

des Contaminants Métalliques

Laboratoire des sciences

Jean-Francois Chiffoleau de I'Environnement MARin

Emmanuelle Rozuel
Louis Quiniou
Nelly Le Goic

Fabienne Legrand

Philippe Soudant

?iﬁf‘r emer g';?‘.f: eesnioes |[fr=—
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|dentification des stations
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Contextualisation de la période d'étude
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Contextualisation de la période d'étude

@ 1

Temperature 0C
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Effets du cuivre et d’'un mélange
d’herbicides
sur les communautés
phytoplanctoniques
de l'estuaire de la Charente

S. Stachowski-Haberkorn, S. Guesdon, C. Béchemin, L. Haugarreau, D.
Meénard, J. Rouxel, A. Duchemin, N. Coquillé, C. Khélifi, M. Hubert, C. Veérite,
G. Charpentier, J.-L. Seugnet, J. Grizon, J.-M. Chabirand, C. Brach-Papa, J.-F.

Chiffoleau, D. Auger, E. Rozuel, C. Lambert, P. Soudant, F. Le Grand, L.

Quiniou, B. Beker, A. Jadas-Hécart, P.-Y. Communal

Journées REPHY,
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Effets du cuivre et d’'un mélange d’herbicides
sur les communautés phytoplanctoniques
de ’estuaire de la Charente

S. Stachowski-Haberkorn, S. Guesdon, C. Bechemin, L. Haugarreau, D.
Ménard, J. Rouxel, A. Duchemin, N. Coquillé, C. Khélifi, M. Hubert, C. Vérité,
G. Charpentier, J.-L. Seugnet, J. Grizon, J.-M. Chabirand, C. Brach-Papa, J.-F.
Chiffoleau, D. Auger, E. Rozuel, C. Lambert, P. Soudant, F. Le Grand, L.
Quiniou, B. Beker, A. Jadas-Hécart, P.-Y. Communal

Sabine Stachowski, Journées REPHY 2016



Contexte : utilisation des pesticides

France : 1°" utilisateur en Europe

>100 000 t/an jusqu’en
2000

Total des pesticides
vendus en tonnes

70 000 140 000

120 000

=~ 63 000 t/an depuis 2010

100 000

40 000 80 000
35 000
30 000 + 60 000
25 000
20 000 + 40 000
15 000
10 000 - 20000

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

=== Fongicides Herbicides = Autres produits mmmm Insecticides === Total produits phytosanitaires vendus

Champ : France métropolitaine.
Sources : UIPP Traitements : SOeS, 2016

=)  Contamination généralisée des milieux aquatiques

Journées REPHY 2016 2
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Concentrations moyennes en pesticides dans les cours d’eau en 2012
Guatelou,

- s
s
) N

Bers A
2o

\
\\

wertinigug

Moyenne en 2012 par )‘_1
secteur hydrographique (ug/is, =

M Plus de 2 (8) T
M Entre 056t 2 (46)
Entre 0,1et0,5 (92)
Moins de 0,1 (44)
Pas de quantification (1)
Pas de mesure (31)
Secteur avec un seul (7) o N,

point de mesure
Sources : agences de I'eau ; offices de 'eau ; IGN, BD Carthage®. Traitements : SOeS, 2015

Quasi-totalité des cours d’eau

Majorité entre 0,1 et 2 pg/L en
concentration moyenne (2012)

Contamination chronique par des
mélanges de molécules

Principalement herbicides

Transfert jusqu’aux zones cétieres

=) Impacts sur les organismes aquatiques ?

Journées REPHY 2016



Contexte : bassin de Marennes-Oléron

e EN B R = » - . e

E :4:_._', bl ':14 e R P s = i :4,.._', i

Bassin versant de la Charente:
e 10 000 km? (dont 75% consacrés a I’agriculture)
e Réceptacle: bassin de Marennes-Oléron

Journées REPHY 2016 4
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Bassin versant de la Charente :

Contexte : bassin de Marennes-Oléron

e 10 000 km? (dont 75% consacrés a I’agriculture)

e Réceptacle: bassin de Marennes-Oléron

Journées REPHY 2016

v" Bassin conchylicole le plus
important de France et
d’Europe

v’ Ressource trophique :
phytoplancton

v’ Charente : principale source
d’éléments nutritifs



Contexte : bassin de Marennes-Oléron

3 =S

Bassin versant de la Charente:
e 10 000 km? (dont 75% consacrés a I’agriculture)
e Réceptacle: bassin de Marennes-Oléron

v" Bassin conchylicole le plus
important de France et
d’Europe

» | VY Ressource trophique:
. Phytoplancton © ¢ R Ve HEIINGR

\\ . ¥ Charente: principale source
= JaSildfelsy]  d’éléments nutritifs mais aussi
de contaminants

metaux

fmageris SI0L1 Jeoietn - CoodRE dumuso

Journées REPHY 2016 6



t TOPHYPAC

a5 =

Objectifs : proje

\ 3 o s . . - — A o
e ® & # FTs . S ® . & X e -
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Projet TOPHYPAC : tolérance des communautés phytoplanctoniques aux
phytosanitaires dans I’estuaire de la Charente

e Contexte environnemental de I’estuaire (Guesdon et al., Stachowski
etal.,)

e Effets du cuivre et d’herbicides sur les communautés en conditions

controlées
l?rogramme Pesticides : e
Evaluation et réduction des risques \’
liés a I'utilisation des pesticides PESTICIDES \\l{ i

Journées REPHY 2016 7



Site d’étude : estuaire de la Charente

Stratégie d’échantillonnage : 2 fois/mois, 4 stations
e 2 stations fixes (jaune)
e 2 stations mobiles, définies selon le gradient de salinité

! E: g Salinity Gradient
SEOnterelles — -
n T
o % g -‘,"\./ / i

o ’ Sy '\ 5 b
i ®
o 0 03507 L4z :
- b sampled stations — S — Vil

Journées REPHY 2016 8



Parametres considérés

“Ifremer
Chimie:
_____ Pesticidkes /(ft/ N
. =, - S
BiOIOgie : CNRS/IRD/UEO|
Phytoplancton §
LEMAR

Journées REPHY 2016 9



Contamination par les pesticides

X

N -
B ® - R e
B NT)) eSS = R N
=~k o 5 by o \ 5 &
el \ h A
.3

% d’occurrence dans les échantillons durant les 3 ans
g|yphosate90000000 H 000

acetochlore :

v' 20 molécules détectées [ 105

v’ contamination chronique par le
glyphosate et le métolachlore (S-)
[0.1-1 pg/L]: > 80% des échantillons
janvier-juin

mesotrione

Occurence mensuelle %

metamitron

H A
metolachlore 0 o o o o [ ] o ] . ° o
o

propyzamide

v’ contamination ponctuelle :
variabilité inter-annuelle

sulcotrione

tau.fluvalinate

triclopyr . 10 @ 40 . 70 .100

12 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12
Mois

m==)> Molécules les + fréquentes [ les + concentrées : expérimentations

Journées REPHY 2016 10



Exposmon des communautes au cuivre et aux herblc1des

2012

2013

Cuivre : 1 pg/L a20 mg/L

Cuivre : 10 pg/L a 10 mg/L

Herbicides : 0.1a 100 pg/L (c.u.)
» glyphosate
» métolachlore

» mésotrione

Herbicides : 0.1a 100 pg/L (c.u.)
> glyphosate

» S-métolachlore

» métamitron

» diméthénamide

Mesure physiologique : efficacité de photosynthése (PAM fluorescence)

Dénombrement par cytométrie en flux

Journées REPHY 2016
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Exposition des communauteés au cuivre et aux herbicides

AT e S - ) el P80 S . Bas , & 1 i ‘7 e — Loy e 57:'-,-:::‘.—" 2 i B ‘ B
S T A T e ] 055 et R N el == s P ST Y ¢ : e S
S % .o

Mars a octobre (2012 et 2013) Transport au
Prélévement de mms) | aboratoire LER/PC,
communauteés : st2, st3 et st4 L’Houmeau

!

Expérimentations en
conditions controOlées

8l

Journées REPHY 2016 12



Pour chaque communauté et chaque type de contaminant

Témoins x 6 é 2h d’exposition

- % t
=

C5x4

0=

Relation dose-effet, extrapolation des CE,,
(Regtox, E. Vindimian)

CEx : concentration du contaminant qui entraine

une inhibition de X% du parameétre
A partir de 10% - significatif

Journées REPHY 2016

Mesures, prélevements

ité photos

Efficac

© 0,3!
3 0254
=

S o024 .
0,15 4
01 4

0,05 ¢

o} Effet moyen
. Réplicats

Effet calculé|

CE5

CE10
CE15
CE20
CE25

Concen tration en cuivre (pg/L)

20000

13



Effets du cuivre sur les communautés

5 : " g
- = . X, it N ;. =

"' Concentrations environnementales

) “Pamzoiz]  PAM:parametre physio « global »

af - .
i 13 Manips en 2012

il HI r_ 14 manips en 2013

fréquence
o
I

4t :

6l PAM 2013
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
CEyo (MgCu.L™)

v’ Pas de différences entre les stations, forte variabilité temporelle

v Différence entre les années : communautés plus sensibles en 2012

Journées REPHY 2016 14



fréquence

"' Concentrations environnementales

i  PAM 2012

T

; il

PAM 2013

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
CEyo (MgCu.L™)

fréquence

(&)
o

w
o

w
o

- -
o o

w
o

PAM + cyto 2012

PAM + cyto 2013 |

0 20 40 60 80 100120140 160180200220
CEyo (MgCu.L™)

Cytométrie : dénombrement et contenu relatif en chlorophylle

Nanoeucaryotes, Picoeucaryotes

Cryptophytes (présence sporadique)

Synechococcus sp.

v Communautés trés sensibles en 2013 également : combiner paramétres

Journées REPHY 2016
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Effets du cuivre sur les communautés

100
Station 4 : aval *  Pico cell
90 - %  Pico chl
® Nano cell
80 1 © Nano chl
v Crypto cell
70 1 o v  Crypto chl
— ® Syncell
= 60 - ¢  Synchl
8 O PAM
g 50 %
o
OH 40 N o o
<o
u ] <o v
i o
30 . %
20 5] ® 'o o
* v
10 " ° v 8 *
°, 3 3 °
04 mg © S0 5 Oo§ N o o2
T T T T T T T
V2 2 2 1 1 > > > >
A @ ™ o> e N o AL\ o> A
0,90 0,\/\0 0,90 Q’>\Q 0,9& \/\0 ,\)0 0,90 0,»\0 0,90 0,\)'&

v’ dispersion des CE., plus marquée en 2013 (surtout PAM)

v’ CE,, < 5 ugCu/L : sensibilité marquée des Synechococcus sp. et des
nanoeucaryotes

Journées REPHY 2016 16



Effets des herbicides sur les communautés

v Mélange testé en 2012 : aucun effet
v Mélange testé en 2013 : effets significatifs seulement aux plus

fortes concentrations (100 pg/L c.u.)

mmm) AUCUN effet détecté sur les parametres considérés, aprés 2h
d’exposition aux concentrations environnementales testées

(0,1 et1pug/L)

Journées REPHY 2016 17



[ ]
Conclusions

Les herbicides les plus présents (fréquence/concentration) dans
I’estuaire de la Charente ne semblent pas entrainer d’effets rapides
sur le phytoplancton

Effets systématiques du cuivre parfois a des concentrations
environnementales (entre 0,3 et 1,3 pg/L dans I’estuaire)

mum) Sensibilite importante des communautes de petite taille
cytométrie en flux) : indicateurs d’une « perturbation » du
y P

milieu ?

Effets du cuivre : lien environnement [ expositions ?

Journées REPHY 2016 18
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Présentation de l'ouvrage édité par
I"lUNESCO : Harmful and toxic
Miroalgae of the World Ocean

(Microalgues toxiques et nuisibles

de 'océan mondial)

Lassus P, Chomeérat N., Hess P, Nezan E.

30 Novembre et 1¢" Décembre 2016



This book updates available international databases on
toxic and harmful species of phytoplankton and
micro-phytobenthos. It lists regional occurrences at
world-wide scale: localities, cell densities, toxicity levels in
contaminated animals, human and animal poisoning,
':solapon of identified active molecules and toxins,
entary,swes’ Finally, this book addresses the
“.geographlc distributions of phycotoxin-producers from
recent data. The objective is to analyze the evolution of
toxic and harmful episodes over the past 30 years to
|dent|fy trends and to introduce a discussion on the reality
: in the number of» known

3
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Micro-algues
toxiques et nuisibles
de I’ ocean mondlal

|

Cet ouvr ompiéte les ‘“dnnnees -
lnternatlonak% ﬂfﬁb’onlbles sur les espéces toxiques et
nuisibles du phytoplancton et du micro-phytobenthos. I
fait I'inventaire des occurrences régionales a I’échelle de
la planéte : localités, densités cellulaires, niveau de

eoJd

I
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il toxicité des anlmam(chntamlnés, intoxications humaines-
ey et animales, isolement des principes actifs et/ou des
VI’"""': 2 toxines identifiées, sources documentaires. Enfin, cet

ouvrage aborde la distribution géographique des
producteurs de phycotoxines a partir de données
récentes. L'objectif est d’analyser [I'évolution des
épisodes toxiques et nuisibles sur les 30 derniéres années
afin de dégager des tendances et d’introduire une
discussion sur la réalité d’'une augmentation du nombre
d’espéces et de toxines connues au cours du temps.
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R > : - N PATRICK LASSUS - NICOLAS CHOMER
——— f-%emer E——— PHILIPP HESS - ELISABETH NEZAN
COSELMAR

i
) PAYS DE LA LOIRE




Descriptif

- Facteurs potentiellement impliqués dans le déclenchement des HABs
Sensibilisation accrue a ces phénomenes

Utilisation des eaux co6tieres pour I'aquaculture

Eutrophisation

Conditions climatiques inhabituelles

Eaux de ballast, transferts d’animaux vivants

Réchauffement climatique global

Surpéche

B2 2 22 22

- Descriptions des (174) especes proliférantes (ou non) et de leurs
manifestations nuisibles a partir des données de la littérature

- 52 planches photographiques décrivant 62 taxons

- Relation entre toxines / familles de toxins et especes (11 syndromes, 24
familles de toxines)

- Analyse des tendances notées entre 1990 et 2010
- Rapports régionaux de différents pays
- Especes émergentes (une dizaine)
- Données récentes concernant les especes ‘historiques’

- Editon bilingue Anglais / Francais




Sensibilisation accrue aux HAB




Accroissement global des efflorescences

- PSP




Typologie des micro-algues nuisibles

W 3 b s A

1. Nuisances induites par une biomasse elevée

2. Toxicité avéree pour les consommateurs de poissons
et fruits de mer

3. Toxicité pour I'écosysteme par production de composés
specifiques

4. Toxicite pour ’lhomme par inhalation ou exposition
directe

5. Production de toxines détectee par bio-essais dans des
cultures, effet chez ’lhomme ou I'écosysteme non
prouvé




Vulcanodinium rugosum Nézan

& Chomérat 2013

Descriptif des especes

proliférantes et de

taille moyenne (24-30 pm de long et

! DESCRIPTION : Dinoflagellé cuirassé de leurs effets

24-30 um de larg
a rondes en vue ver
en vue apicale. Epith
phérique, tronqueée
trapézoidale a hémis

a l'antapex. Cingulun

P U 4 0 | [UURD DURRU DR,

REPARTITION GEOGRAPHIQUE : Espéce produc-

trice de pinnatoxines trouvée en Europe
(France), Amérique du Nord (Mexique), Asie
(Japon), Océanie (Nouvelle-Zélande, Sud de
I'Australie).

1,5-2 fois sa propre l: EPISODES REGIONAUX : L'origine planctonique

étroit dans sa parti
plus large postérieure
tapex. Matrice muqu
Noyau allonge, situé

Z

(T

des pinnatoxir TOXINOLOGIE / TOXICOLOGIE : Les pinnatoxines-A
2010 (Rhodes a D ont d’abord été caractérisees a partir
rugosum a et d’extraits d'un bivalve japonais, Pinna muri-
2010 et 2017 cata (Chou et al., 1996 ; Takada et al,, 2001;
dans les moul  Uemura et al, 1995) a Okinawa. Par la suite
mediterraneer |es pinnatoxines E et F ont été détectés et ca-
l'etang d'Ingril  ractérisées en 2007 dans des huitres creuses
(uin-aott). D' 4o Nouvelle-Zélande et dans des bivalves
souche francai  yia siralie (Selwood et al,, 2010). En 2010,
ment p,mChE( un dinoflagellé peridinioide a éte identifié
australiennes.

par Rhodes et al. comme producteur poten-



Alexandrium leei

A-B. Light micrographs. A. Cell in ventral view (Lugol-fixed). B. Ventral
theca focussing on ventral

pore inside first apical plate. C-D. SEM micrographs. C. Ventral view. D.
Same cell in apical

view. Scale bars: A: 20 pm and C, D: 10 pm.

A-B. Microphotographies photoniques. A. Vue ventrale (lugolé). B.
Vue ventrale de la theque (détail

du pore ventral dans la premiére plague apicale). C-D.
Microphotographies en MEB. C. Vue ventrale.

D. La méme cellule en vue apicale. Barres d’échelle: A: 20 um et C,
D: 10 um.

Dinophysis sacculus (

From Mediterranean Sea. A-C. Light micrographs of cells fixed
with Lugol’s solution. A, C. Diana

Lagoon. B. Bay of Toulon. D. SEM micrograph of a cell from
Urbino Lagoon showing strong curvatures

of the cell body. Scale bars: 10 pm

De Méditerranée. A—C. Microphotographies photoniques de
cellules fixées au Lugol. A, C. Etang de

Diana. B. Rade de Toulon. D. Microphotographie en MEB
d’'une cellule de I'étang d’Urbino montrant

une courbure trés prononcée du corps cellulaire. Barres
d’échelle: 10 um.
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Croisement especes — groupes de toxine

B-methyl-amino alanine (BMAA

Brevesulcenals (BSX
Brevetoxin (BTX

Cooliatoxin

Ciguatoxines (* also maitotoxin), CTX (MTX)

Acide domoique

Okadaic acid & Dinophysis toxins (* also pectenotoxins,
8also prorocentrolide, no effects proven in man for these

two groups)

Pinnatoxins (PnTX
Prymnesins (PRYM
Saxitoxins (STX)

Spirolides (SPX
Viequeamides (=Kulolides

Yessotoxins (* also adriatoxin) (YTX)

AZP

ALS

NSP

CFP

ASP

n.e.p.
n.e.p.
n.e.p.

AST

n.e.p.

DTT
HPT
DSP

Mascarenotoxins, ovatoxins & ostreocins (palytoxins) AST / CPT

n.e.p.
n.e.p.

PSP

n.e.p.
n.e.p.
n.e.p.

Amphidoma languida, Azadinium poporum, A. spinosum, A.
dexteroporum

Heterocapsa triquetra, Nostoc spp.

Karenia brevisulcata

Karenia brevis, K. papilionacea

Coolia malayensis, Coolia monatis, Coolia tropicalis
Gambierdiscus australes*, G. belizeanus, G. caribaeus, G.
carolinianus, G. carpenteri, G. excentricus, G. pacificus*, G.
polynesiensis*, G. ruetzleri, G. silvae, G. toxicus*, G. yasumotoi
Halamphora coffeaeformis, Nitzschia bizertensis, Nitzschia navis-
varingica

Pseudo-nitzschia australis, P. brasiliana , P. calliantha, P.
cuspidata, P. delicatissima, P. fraudulenta, P. galaxiae, P. granii,
P. multiseries, P. multistriata, P. pseudodelicatissima, P.
pungens, P. seriata, P. turgidula,

Alexandrium hiranoi, A. pseudogonyaulax

Karenia mikimotoi

Karenia selliformis, Alexandrium peruvianum

Karenia breviulcata

Karlodinium veneficum, K. conicum

Lyngbya majuscula

Nodularia spumigena

Dinophysis acuminata*, D. acuta*, D. caudata*, D. fortii*, D.
norvegica*, D. ovum*, D. sacculus*, D. miles*

Phalacroma rotundatum, P. rapa, P. mitra,

Prorocentrum belizeanum, P. concavum, P. faustiae, P.
hoffmanianum, Prorocentrum leve, P. texanum, P. maculosums$:
P. rhathymum, P. lima

Ostreopsis lenticularis, O. mascarenensis, Ostreopsis ovata, O.
cf. ovata, O. siamensis, Trichodesmium erythraeum
Vulcanodinium rugosum

Prymnesium parvum

Alexandrium affine, A. ostenfeldii, A. acatenella , A. catenella, A.
cohorticula, A. peruvianum, A. tamiyavanichii, A. andersonii, A.
fundyense, A. tamarense, A. leei, A. minutum, Gymnodinium
catenatum, Pyrodinium bahamense, Trichodesmium erythraeum
A. ostenfeldii, A. peruvianum

Rivularia sp.

Protoceratium reticulatum*, Lingulodinium polyedra, Gonyaulax
spinifera
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