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CHOPIN : contexte et objectifs

* Importance de |la nourricerie estuarienne pour de nombreuses especes de poissons

* Phase initiale du cycle de vie / implications sur le long terme

\> performances des adultes / fitness de la population
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CHOPIN : contexte et objectifs

Déterminants de la qualité des habitats de la nourricerie estuarienne :

T, O,, densité de nourriture, disponibilité, contamination...
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CHOPIN : contexte et objectifs

Constats : faible densité de juvéniles en estuaire de Seine / autres nourriceries
contamination élevée de cet estuairLe/
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—> Relation densité / état physiologique des juvéniles vs contamination chimique ? ﬂ HH
—> Focus sur une espece d‘intérét halieutique majeur : la sole Solea solea =2 os Z? rf
—> Impact de la contamination globale de la nourricerie de 'estuaire de Seine sur R ;
la capacité de renouvellement du stock de sole de Manche Est ? Munschy et al,, 2011. Sci.Tot. Environ. 409(21): 4618-4627.
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Appréhender la présence, le transfert et les effets des contaminants : de I'individu a la population




CHOPIN : contexte et objectifs

Priorisation : composés organohalogénés, bioaccumulables voire bioamplifiables et toxiques

G ’
Composés CONENTION
réglementés

( Hexabromocyclododécane (HBCDD)
Acide perfluorooctane sulfonique
Polychlorobiphényles | (PFOS)

(PCB)

Chloroalcanes (SCCP)

.

Composés d’intérét émergent

) ) Composés fluoroalkylés (PFAS) autres que PFOS
non réglementés

Acquisition de données indispensable : évaluation du risque dans un contexte réglementaire en évolution



CHOPIN : contexte et objectifs

Modéle de DP existant —1, J,i Littérature : effets potentiels
T4. Modelisation de la dynamigue de T3. Modeélisation/simulation des effets
population de soles en Manche Est ~ possibles de la contamination globale
Simulations des impacts possiblesde <= de I'estuaire a I'echelle individuelle h
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al'echelle populationnelle definition de scenarios
[Modele DF/Cycle de vie] \

[simulations modele DEB]
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Littérature: \ )
effets potentiels % T2/T3. Caracterisation de la condition
___——————————————————————————————————————lr des juvéniles de scles (G0->G2) de
v I'estuaire et du potentiel reproducteur
(G2)
[Biomarqueurs, indices de condition et
analyses histopathologiques, ...]

T2. Contamination des proies — PCB/COH \\
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T2. Caractérisation d ies des GO
sraciersation des projes fes T3. Contamination COH des G1/G2 \

T3. Modelisation de la
bioaccumulation de COHdans la
sole a I'echelle individuelle

PROIES

T2. Caractérisation et
modelisation des transferts
trophigues de COH/FCB

[modéles LIM-OMEGA]

[modéie DEE]
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T1. Contamination COH des GO
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T1. Contamination du sediment, biodisponibilite et bioaccessibilite des COH
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CHOPIN : contexte et objectifs

Modéle de DP existant —1, J,i Littérature : effets potentiels E:
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T4. Modélisation de la dynamique de T3. Modélisation/simulation des effets ~+
. . . . L)
population de soles en Manche Est ~ possibles de la contamination globale -
Simulations des impacts possiblesde <—— de l'estuaire a I'echelle individuelle ) <
la contamination globale de 'estuaire f_'j'f?'r"m’:"'j'n G [simulations modéle DEE] o
al'echelle populationnelle definition de scenarios R ﬁ
[Modele DF/Cycle de vie] \\\ —
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Littérature: \ o ¥
effets potentiels "'-."‘ T2/T3. Caractérisation de la condition

e e e e e i (@S jUVéniles de soles (GO->G2) de
v I'estuaire et du potentiel reproducteur
(G2)
[Biomarqueurs, indices de condition et
analyses histopathologiques, ...]
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T2. Caractérisation d ies des GO
sraciersation des projes fes T3. Contamination COH des G1/G2 \

T3. Modelisation de la
bioaccumulation de COHdans la
sole a I'echelle individuelle

PROIES

T2. Caractérisation et
modelisation des transferts
trophigues de COH/FCB

[modéles LIM-OMEGA]

[modéie DEE]

Contamination du

Sédiment :
Approches expérimentales
cartographie

bioaccessibilité ' /
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T1. Contamination du sediment, biodisponibilite et bioaccessibilite des COH




CHOPIN : contexte et objectifs

Modéle de DP existant —1,

T4. Modelisation de la dynamigue de
population de soles en Manche Est

Simulations des impacts possibles de <
la contamination globale de l'estuaire

al'echelle populationnelle
[Modele DF/Cycle de vie]

Transferts trophiques chez les soles GO

Donnés expérimentales + modélisation (ESCROC)

Contribution o o

definition de scenarios

T3. Modeélisation/simulation des effets
~ possibles de la contamination globale
de 'estuaire a I'echelle individuelle

[simulations modele DEB]

J,i Littérature : effets potentiels
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"'-."‘ T2/T3. Caractérisation de la condition

—————————————————————lr des juveniles de soles (G0-=G2) de

f
T2. Contamination des proies — PCB/COH

T2. Caracterisation des proies des G0

PROIES

T2. Caracterisation et
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[modéles LIM-OMEGA]

T1. Contamination du sediment, biodispon

modelisation des transferts

Contamination COH des G1/G2
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Y lestuaire et du potentiel reproducteur
(G2)
[Biomarqueurs, indices de condition et
analyses histopathologiques, ...]

T3. Modelisation de la
bioaccumulation de COH dans la
sole a I'echelle individuelle
[modéie DEE]
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CHOPIN : structuration

Modéle de DP existant —1, F Littérature : effets potentiels
T4. Modelisation de la dynamigue de T3. Modeélisation/simulation des effets
population de soles en Manche Est | possibles de la contamination globale

Simulations des impacts possiblesde <——
la contamination globale de 'estuaire EG'_VT?'P"SU‘T."G'” o

al'echelle populationnelle definition de scenarios [
[Modeéle DP/Cycle de vie] \\\

de I'estuaire a I'echelle individuelle

[simulations modele DEB]
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Littérature: “\ S o

effets potentiels \ T2/T3. Caractérisation de la condition
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Y Festuaire et du potentiel reproducteur

Evaluation de I’état physiologique / potentiel reproducteur (62)
Dynamique de contamination au cours du cycle de vie (G0-G2) [Biomargueurs, indices de condition et

analyses histopathologiques, ...]

Approches expérimentales (inc. biomarqueurs + histologie)
& modélisation (DEB-TK)
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Contamination des sédiments

Variabilité spatio-temporelle de la contamination et de sa bioaccessibilité
e 3 campagnes (juin/octobre 2017, octobre 2018)

* 3 secteurs CHOPIN (8 sites, échantillons composites) + 2 sites HQFISH (Port du Havre + Port de Rouen)
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Contamination des sédiments

Niveaux de PCB (ng/g ps et ng/g COT)
Fosse nord (FN)
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Contamination des sédiments

Niveaux de HBCDD (ng/g ps et ng/g COT)
Fosse nord (FN)
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Contamination des sédiments

Niveaux de PFAS (ng/g ps et ng/g COT) FMS\\/O

3
WEM 29 = EM 47 B EM 52 -
2 -
1
1= I%% Embouchure
oo (EM)
juin-17 oct-17 oct-18 !
800 / -
cop MEM29 SEMA7 EEMS2 ’,
400 % "’ EM
200 /
.U. IE m . F:;ﬂ ‘II
juin-17 oct17 |/ -
/ @
l"
ll'
Fosse sud (FS)
3
mFS 19 800 WFS 19
2 EFS59 600 BFS 59
400
0 m= NEE= 0 M=
juin-17 oct-17 oct-18 juin-17 oct-17

Fosse nord (FN)

mFNE HBEFNRS ®=FN14
juin-17 oct-17 oct-18

BFN 8 BFN RS RN 14

B=E - =l

juin-17 oct-17

* Niveaux du méme ordre de grandeur gqu’en Gironde

* Forte variabilité inter-stations
* Absence de gradient spatial marqué

* PFOS majoritaire
* Bioaccessibilité ?



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Régime alimentaire des GO du printemps (tous secteurs confondus, n=88)

En abondance : En fréquence (%) :

Polydioraciliata

1

. - - 0 10 20 30 40 50
Autres  Divers f_ \ : Spionidae
Bivalves T Siphons de Bivalves
LW | Nephtysspp. Polydora diliata
Cerastoderma / . ) -
. arpacticoida  |EEN
edule Hediste o
. . Spionidae
. ™ diversicolor
Kurtiella C. volutator
bidentata .
Autres annélides Nephtys spp.
Ostracoda
Vénéridés Annelida
Foraminifera
cardiidae | EN
Abraalba H. diversicolor
C. edule n

Autres Arthropodes

Ostracodes 7= Y  Dominance des Arthropodes en nombres de proies consommeées

Corophiumvolutator [

* Contribution notable des bivalves (siphons)

* Exploitation des zones intertidales (C. volutator)



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Régime alimentaire des GO du printemps par secteur

Embouchure Fosse Nord Fosse Sud Chenal

0% 2% 1%
(]

En abondance :

Bivalves Arthropodes Bivalves Arthropodes
& Arthropodes & Annélides & Annélides

T T T T
. Poiydora ciliata . Harpacticoida . Siphens de Bivalves . Divers

| Spionidae . Coroptium volutator [ Abraaiba

B Hediste diversicolor Ostracoda Veneridae

. Nephtys spp. . Autres Arthropodes . Kurtiella bidsntata

. Autres annélides . Cerastoderma edule

. Autres Bivalves

Variation spatiale du régime alimentaire cohérente avec la répartition de la macrofaune benthique

Opportunisme et sédentarité des GO de printemps, a confirmer avec les données isotopiques (CAPES)



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

GO Pri.

GO Aut.

G1 Pri.

G1 Aut.

Emb.

F.N.

F.S.

Régime alimentaire des différents stades G0-G2

Chenal

Fortes variations en fonction de la date, de I'age et du secteur
Variations encore plus marquées si les proies sont étudiées au
niveau de l'espece
Augmentation de la proportion des annélides chez les GO entre
printemps et automne

 Recrutement estival des proies (P. ciliata, O. fusiformis)
Similarité GO et G1 au printemps (sauf chenal) mais especes de
proies tres différentes.

Annélides

Arthropodes

Mollusques

Divers



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

(ng/g poids sec)

Som PCBs
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Niveaux de contamination du benthos : exemple des PCB
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Bonne prise en compte des principales proies GO/G1 (sauf copépodes harpacticoides)
Tres forte variabilité inter-taxons, y compris au sein d’'un méme phylum
—> 2 especes (Corophium et Limecola) plus contaminées (> 900 ng/g)
Pas de différences spatiale (inter-secteurs) et temporelle
Conclusions similaires pour le HBCD (PFAS en cours d’acquisition)



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Niveaux de contamination des juvéniles de soles : biométrie

GO Juin 2017 L (cm) - Masse (g)-K

111-

Ch/FM

120

8.0

40

0.0

GO (moy/secteur) Oct. 2017 L (cm) - Masse (2] -K

Em FM F5

e GO échantillonnés a deux période (post recrutement + automne)

Croissance importante (Lx4, M x 10)

Grande variabilité L et M des GO en octobre : étalement du recrutement ?



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Niveaux de contamination des juvéniles de soles : PCB
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* GO : hétérogénéité spatiale des niveaux de contamination, FN > FS = EMB

* GO :augmentation des teneurs avec la longueur (FN et EMB) mais effet secteur
* PCB: assimilation > dilution par la croissance

 GO/G1: pas de différence de teneurs entre GO et G1 (variabilité)

* Suivi longitudinal en cours : GO 2017 vs G1 2018 ; G1 2017 vs G2 2018



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Niveaux de contamination des juvéniles de soles : HBCDD
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HBCD: dilution par la croissance > assimilation



Transfert vers le réseau trophique des juvéniles de soles (focus G0)

Intégration des données : vers le calcul de métriques de la bioaccumulation

1.2 ] A o0
BSAF = C;;,/Cséd o
1.0 - PY . ©
g a Concentration a la base du
) réseau trophique
< 08§ ! E ’% d pente = logTMF
@) o s o
L c &
< 0.6 1 b S w| /e
m PY %ﬂ — BCF
e 3‘ \ .
0.4 - (] SR S— Bioconcentration . ...
(] * Ordonnée a l'origine : propriétés physico-chimiques du
0.2 / micropolluant & caractéristiques du réseau trophique
EM FN FS 1 2 3 4

Niveau trophique

* Comparaison inter-estuaires et inter-familles

* Premiére exploitation: BSAF ;<5 / Différence inter-secteurs ; lien avec bioaccessibilité /régime alimentaire?
* Lipides + isotopes C/N —> facteur d’amplification trophique (TMF)

e Approche complémentaire : modélisation mécaniste (au niveau individuel)



Approche mécaniste — Seine

g Projet CHOPIN — GIP Seine Aval (2017-2020)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Cycle de vie

Réseau trophique

* Micropolluants organohalogénés
historiques et d’intérét émergent
* Transfert du sédiment au biote (bioaccessibilité)
* Quantification et modélisation du transfert :
échelle individuelle (GO — G2) & réseau trophique
* Estimation du stress a I’échelle cellulaire / individuelle
* Estimation des impacts de |la qualité chimique de Ia

nourricerie a I'échelle de la population de Manche Est



Approche mécaniste — Seine

g Projet CHOPIN — GIP Seine Aval (2017-2020)

* Micropolluants organohalogénés

historiques et d’intérét émergent
| Individu » Transfert du sédiment au biote (bioaccessibilité)
* Quantification et modélisation du transfert :

échelle individuelle (GO — G2) & réseau trophique

@(ﬁ * Estimation du stress a I’échelle cellulaire / individuelle

&

* Estimation des impacts de |la qualité chimique de la

Ug %
Bk

— nourricerie a I'échelle de la population de Manche Est

Réseau trophique

1. Transferts trophiques des contaminants
2. Contamination des juvéniles a partir de leurs proies
3. Evolution de la contamination de GO a G2



Approche mécaniste — Transferts trophiques de contaminants

Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)
GIP Seine-Aval  EStimating Contaminants tRansfers Over Complex food webs (ESCROC)

. s . . Package \R;LIIE%S&CROC
Changement Global ? Qualité de nourricerie Drouineau et al. (2019)
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Approche mécaniste — Modélisation de la bioaccumulation

GIP Seine-Aval

GROUPEMENT D'INTERET PUBLIC

Changement Global

Contamination
des proies

Température
de l'eau

Composition du
régime alimentaire

CB153

L-PFOS

¢

Contamination
des individus

Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

Qualité de nourricerie

Estuaire de
la Gironde

o

Traits
individuels

- Croissance
- Développement

Population




Approche mécaniste — Stratégie de modélisation

Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

GIP Seine-Aval  Modélisation mécaniste de la bioaccumulation de contaminants organiques (PCB et PFAS) chez les
crovmEnEe e juvéniles de sole commune dans l'estuaire de la Gironde

Modele TK Modele DEB
selon I'approche d’Arnot et Gobas (2004) Theorie de Kooijman (2010)

Gestion de I'énergie
vers les fonctions
biologiques

+ puberté
— proxy de
sortie d’estuaire
age

1 élimination age age

‘@

ingestion

masse
longueur

Traits individuels
Contamination des individus Croissance & Développement



Approche mécaniste — Variables d’entrée

Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

GIP Seine'-nAval Modélisation mécaniste de la bioaccumulation de contaminants organiques (PCB et PFAS) chez les

crovmEnEe e juvéniles de sole commune dans |'estuaire de la Gironde
‘g Contamination
G + densité énergétique

O ' Température
| ~ de l'eau de la nourriture
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| = 2005
2008 2
(} ] "\
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or| ~Palaemon £
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R ) m10)
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0 100 200 300
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Approche mécaniste — Sorties du modele DEB-TK

Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

GIP Seine-Aval Modélisation mécaniste de la bioaccumulation de contaminants organiques (PCB et PFAS) chez les
crovmEnEe e juvéniles de sole commune dans l'estuaire de la Gironde
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Approche mécaniste — Sorties du modele DEB-TK

g Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

GIP Seine'-nAval Modélisation mécaniste de la bioaccumulation de contaminants organiques (PCB et PFAS) chez les

““““““““““ e juvéniles de sole commune dans I'estuaire de la Gironde
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Approche mécaniste — Sorties du modele DEB-TK

g Projet MOMBASAR — LABEX COTE (2014-2017)

GIP Seine'-nAval Modélisation mécaniste de la bioaccumulation de contaminants organiques (PCB et PFAS) chez les

““““““““““ e juvéniles de sole commune dans I'estuaire de la Gironde
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Perspectives court-terme

* Finalisation de I'acquisition des données micropolluants / métadonnées (isotopes, lipides...)

* Intégration des données biomarqueurs/histologie

* Calcul des différentes métriques de la bioaccumulation / lien bioaccessiblité & aspects trophiques
* Mise en ceuvre de I'approche modélisation ESCROC / DEB-TK

e Contribution a la définition des scénarios pour le volet « dynamique de population »



