OHM « Littoral méditerranéen » - Rapport d’étude 2013

OBSERVATOIRE « HOMMES-MILIEUX »
Littoral méditerranéen —

méditerranéen

Influence des apports anthropiques sur
les flux de carbone et de contaminants
dans les réseaux trophiques de poissons
de I’écosystéeme a Posidonia oceanica

dans le cadre d’une bourse de doctorat de la région PACA attribuée a : MELANIE OURGAUD

avec la participation financiére de la ville de Marseille et 'Agence de 'eau Rhéne Méditerranée Corse

Rapport final

Mars 2014

Responsables scientifiques
Mireille HARMELIN-VIVIEN et Sandrine RUITTON

Institut Méditerranéen d’Océanologie,
Aix-Marseille Université, Campus de Luminy,
UMR MIO CNRS 110, Case 901,13288 Marseille Cedex 09

mireille.harmelin@univ-amu.fr, sandrine.ruitton@univ-amu.fr,

melanie.ourgaud@univ-amu.fr




OHM « Littoral méditerranéen » - Rapport d’étude 2013

Sommaire
Y0 1] 0 = = 2
RESUME SUCCINCE QU PrOJET .....eeiieiiiiiiiiiie ittt e e e s e e e e e e e e e e e e e e e s 3
L] 0= | = 4
1. Informations générales concerNant 1€ Projet........cccouiiuiiriiiieeeeiiiiiieee e 5
2. Contexte problématique INILIAL.........ccooeiiiiiieie e 6
3. MELNOUOIOGIE. ... .ttt e e e et e e e e nbn e e e aae 8
A, RESUIALS ...oeiie ittt ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e b r e e e e e e e e e ann 13
LG TR 5 103 1] o o 19
(@70 o o3 [0 153 (o] o 1O PPEPTPR PP 21
Références bibliographiqUES............coooviiiiiie e 22



OHM « Littoral méditerranéen » - Rapport d’étude 2013

Résumé du projet

Comme beaucoup de zones de transition, les aires marines cétiéres revétent une importance
cruciale dans le fonctionnement des écosystémes marins. L'impact des grandes agglomérations
urbaines sur le milieu marin cotier est 'un des grands problémes environnementaux actuels,
particulierement en Méditerranée. Les grandes villes peuvent avoir des effets divers sur le milieu
marin selon le type de perturbations engendrées, que ce soit le rejet en mer des eaux des stations
d’épuration, les activités industrielles ou simplement les activités liées a la fréquentation humaine et
a l'urbanisation. Comprendre le fonctionnement et le statut de tels écosystémes cotiers s’avere donc
complexe, notamment dans la baie de Marseille, deuxiéme agglomération francaise, ou les
influences anthropiques s’ajoutent aux fluctuations naturelles. L’herbier de posidonie Posidonia
oceanica constitue 'un des écosystémes cotiers les plus remarquables en Méditerranée et qui
bénéficie d’'un statut de protection particulier. Les apports anthropiques, peuvent influencer de
plusieurs maniéres les peuplements de poissons qui y vivent: (1) structure du peuplement, (2)
organisation trophique, (3) niveau de contamination des poissons. Ces modifications peuvent avoir
des conséquences sur les pécheries cotieres, artisanales et récréatives, ainsi que sur la santé
humaine. Pour répondre a cette problématique, deux approches méthodologiques sont utilisées sur
les poissons des herbiers de posidonie, 'analyse des isotopes stables et celle des contaminants.
D’une part, 'utilisation simultanée des ratios isotopiques du carbone (C) et de I'azote (N) constitue
un indicateur du niveau trophique (5'°N) des espéces et de l'origine de la matiére organique (5°C).
D’autre part, le dosage de contaminants (éléments traces) dans les chairs de poissons permet
d’estimer l'importance des sources de carbone d’origine continentale, le transfert possible et la
bioaccumulation de ces éléments traces jusqu’aux espéces exploitées. A I'heure actuelle, aucune
autre étude de ce type n’a été menée sur les poissons des herbiers de posidonie en Méditerranée.

Mots clés : écologie marine, contaminants, réseaux trophiques, herbier a Posidonia oceanica,
poissons osseux : téléostéens
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Glossaire :

Bioamplification (= biomagnification) : transfert de contaminants par voie trophique,

Ecosystéme :

Eléments traces :

Isotopes stables :

Lyophilisation :

Réseau trophique :

c'est-a-dire par l'alimentation. Les concentrations de substances
chimiques dans I'organisme croissent a chaque niveau trophique.

c’est I'ensemble formé par une association ou communauté d'étres
vivants (ou biocénose) et son environnement biologique, géologique,
hydrologique, climatique, etc. (le biotope).

on appelle en général « métaux lourds » les éléments meétalliques
naturels, métaux ou dans certains cas métalloides caractérisés par une
masse volumique élevée, supérieure & 5 g.cm™ (Holleman, 1995 ).La
classification en métaux lourds est souvent discutée car certains
métaux ne sont pas particulierement « lourds » (cas du zinc) et
certains éléments ne sont pas tous des métaux (cas de l'arsenic). Pour
ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préférent a
l'appellation « métaux lourds », l'appellation « éléments en traces
métalliques » (ETM) ou par extension « €léments traces » ou « métaux
traces » (Chiffoleau, 2001).

deux atomes sont dits isotopes s’ils ont le méme nombre de protons
mais un nombre de neutrons différent. Les isotopes stables sont des
isotopes qui ne se modifient pas dans le temps. lls fournissent une
mesure qui integre I'alimentation des individus sur des périodes de
temps relativement longues (semaines - mois) et qui est représentative
de la nourriture réellement assimilée par les consommateurs. Les
isotopes stables du carbone (C) et de l'azote (N) sont d’excellents
marqueurs naturels. lls sont utilisés pour identifier les sources de
matiere organique et suivre leur devenir au sein du réseau trophique,
des sources vers les échelons supérieurs.

elle consiste a o6ter 'eau d’'un produit, a I'aide de la surgélation puis
d’'une évaporation sous vide de la glace sans la faire fondre.

il correspond a un ensemble de chaines alimentaires reliées entre
elles au sein d'un écosysteme et par lesquelles I'énergie et la
biomasse circulent.

Teéléostéen : terme qui a une valeur systématique pour désigner les poissons osseux.

Trophique :

Le terme de « poisson » est utilisé dans ce document pour désigner le
groupe monophylétique des téléostéens (teleostei).

terme qui se rapporte a ce qui est relatif a la nutrition. Par exemple, les
relations trophiques qui unissent les prédateurs et leurs proies dans un
écosysteme.

Le terme « poisson » est utilisé ici dans son sens usuel mais n’a pas de valeur
systématique. Dans ce rapport il représente les Téléostéens.
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1. Contexte et problématique

Etat de I'art et questions associées

Les apports anthropiques, en fonction de leur nature et de leur intensité, peuvent influencer
les poissons de I'herbier de posidonie soit (1) dans I'organisation trophique soit (2) sur le
niveau de contamination des poissons (Dierking et al., 2009 ; Harmelin-Vivien et al., 2009).
Ces modifications peuvent avoir des conséquences sur I'’économie locale (péches cotiéres,
artisanales et récréatives), ainsi que sur la santé humaine.

Contexte local et intérét du traitement de la question dans le cadre de 'OHM « Littoral
méditerranéen »

En Méditerranée, I'herbier de posidonie constitue 'un des écosystémes cotiers les mieux
représentés. Il bénéficie d’'un statut de protection particulier. En région Provence-Alpes-
Céte-D’azur, I'herbier de posidonie est I'habitat prioritaire Natura 2000 le plus présent. I
abrite un peuplement de poissons diversifié, sert de nurserie a de nombreuses espéces et
a fait antérieurement I'objet de plusieurs études qui permettent de disposer de bases de
références précieuses (Harmelin-Vivien, 1983 ; Harmelin-Vivien, 1984 ; Harmelin-Vivien et
al., 1989 ; Khoury, 1984).

L’écosystéme herbier de posidonie de par sa complexité architecturale se structure en
divers compartiments :

Le compartiment des producteurs primaires se compose outre de la posidonie Posidonia
oceanica, de nombreux macrophytes fixés sur ses feuilles et ses rhizomes (Figure 1).

Le compartiment des consommateurs primaires comporte de nombreux invertébrés
sessiles et vagiles : des crustaceés : crevettes, crabes, bernard I’hermite ; des mollusques :
gastéropodes, bivalves et céphalopodes ; des échinodermes : oursins, holothuries, étoiles
de mer, ophiures et des annélides.

Le compartiment des poissons téléostéens - consommateurs secondaires comprend
plusieurs catégories :

- Les herbivores : la saupe Sarpa salpa ;

- Les microcarnivores ou zooplanctonophages : la castagnole (Chromis chromis) et
la mendole (Spicara smaris) ;

- Les mésocarnivores de type 1: les labres (Coris julis) et les crénilabres
(Symphodus spp.) qui se nourrissent de mollusques principalement ;

- Les mésocarnivores de type 2: les sars (Diplodus annularis et D. vulgaris), les
syngnathes, etc. qui se nourrissent de diverses proies benthiques ;

- Les macrocarnivores qui capturent de gros crustacés, mollusques céphalopodes
(poulpes) et poissons. Ce sont les rascasses (Scorpaena porcus), les serrans
(Serranus cabrilla et S. scriba) et le labre Labrus viridis.
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Figure 1 : Le peuplement de I'écosysteme herbier de posidonie et ses divers compartiments.

Hypothéses

Deux volets seront abordés dans ce travail :

Les sites sont soumis a des types et des niveaux de perturbation différents (influence
anthropique), nous pourrons mettre en évidence : (1) les modifications de la structure
trophigue du peuplement de poissons en fonction des sources et des niveaux de pression
anthropique et (2) I'existence de différents niveaux de contamination des poissons par les
éléments traces et leur bioaccumulation en fonction de la taille des individus.

Il est donc raisonnable d’émettre I’hypothése que les poissons des herbiers de posidonie
sont influencés par les apports organiques de nos cétes. Les acquis déja obtenus par notre
unité de recherche sur ces poissons, ainsi que le fort intérét porté par les pécheurs locaux,
justifient un projet de recherche qui pourrait permettre, in fine, de mieux appréhender le
devenir des contaminants (ici les éléments traces) dans les chairs des especes de
poissons de I'herbier de posidonie en Méditerranée francaise. Ces connaissances auront
une portée qui dépassera le simple intérét scientifique pour celui, plus large, d’'une
meilleure connaissance et d’'une meilleure gestion des ressources constituées pour la
plupart par des espéces a forte valeur commerciale. Elles constitueront également une
base de référence sur les concentrations en différents contaminants dans ces
organismes.

Notre équipe posséde par ailleurs une bonne expérience dans I'utilisation des isotopes
stables (carbone et azote) dans le cadre de la reconstitution des réseaux trophiques.
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Egalement, certains isotopes stables (carbone et oxygéne) peuvent étre aussi de trés bons
traceurs des conditions de vie rencontrées par les individus, et peuvent maintenant étre
détectés de facon fiable grace aux avancées techniques dans les analyses des otolithes®.
Ce dernier point peut constituer pour notre équipe une des nombreuses continuités
possibles a ce travalil.

2. Méthodologie

2.1. Terrains étudiés

Quatre sites ont été échantillonnés : trois dans la baie de Marseille soumis a différentes
influences anthropiques et un site de référence, moins perturbé, situé aux Salins d’'Hyeres
dans le Var (Figure 2).

Rade sud

r

de Marseille A w7 Salins
Plateau d’Hyeres
des Chévres

Figure 2 : Sites d’étude (en blanc) choisis en fonction de différentes influences et le
site de référence dans le Var.

Les campagnes de prélévements se sont déroulées en hiver et en été 2012, de jour et de
nuit. Le plan d’échantillonnage a été congu de maniere a prendre en compte les variabilités
temporelles des différentes espéces de poissons dans le but d’en échantillonner le plus
grand nombre. Chaque poisson a été pesé, mesuré puis disséqué, afin de récupérer
différents échantillons spécifigues a chaque analyse. Le muscle dorsal situé sous la
nageoire dorsale pour I'analyse des isotopes stables et tout le muscle restant a I'exception
de la zone ventrale pour les analyses de contaminants ont été prélevés. Les dissections du

muscle ont été effectuées de maniére a éliminer les arétes et la peau, le plus éloigné
possible des organes vitaux, pour éviter ainsi tout risque de biais dans les dosages

! Otolithe : concrétion minérale, principalement calcaire, présente dans l'oreille interne des poissons.
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chimiques des chairs. Les prélévements effectués en vue des analyses ont été stockés au
congélateur a une température de -20°C avant lyophilisation et broyage. Nous utilisons un
mortier et un pilon en agate pour les échantillons isotopiques et un broyeur a billes d’agate
pour les échantillons en éléments traces. Le matériel de dissection est systématiquement
nettoyé a I'acide chlorhydrique 10 % puis rincé a I'eau milliQ et séché a I'étuve entre deux
échantillons. Les dissections sont effectuées sur une plaque de verre également nettoyée
soigneusement entre chaque dissection avec de l'acide chlorhydrique 10 % puis rincée a
leau milliQ. Ce mode opératoire long et minutieux est opéré afin d’éviter toute
contamination possible lors des différents prélévements. L'ensemble de I'échantillonnage a
été réalisé durant 'année 2012 et a nécessité 17 sorties en mer a bord du navire
« '’Armandia » de 'OSU Pythéas ou le navire «Les deux fréres » de monsieur Jean Canale,
pécheur professionnel aux Salins d’Hyéres.

2.2. Données collectées et/ou créées

Il est trés important de préciser que le soutien apporté par 'OHM « Littoral
méditerranéen » nous a permis de financer une partie des analyses en isotopes
stables et la totalité des analyses en éléments traces qui font I'objet de ce présent
rapport.

Les parametres (bio)chimiques mesurés dans les tissus représentent des traceurs
écologiques puisqu’ils permettent d'apporter des informations sur le régime alimentaire des
consommateurs, et sur leurs interactions avec les autres compartiments de I'écosystéme.
En fait, les « signatures isotopiques » ou encore les concentrations en contaminants
métalligues sont utilisées comme traceurs écologiques des organismes sur la base du
postulat : « je suis ce que je mange » (e.g. Kohn, 1999). lIs refletent en effet, a priori, les
habitudes et les préférences alimentaires, et/ou la zone d'alimentation, et/ou encore la
position trophigque des organismes étudiés.

Dans le contexte décrit précédemment, nous retiendrons ici que les différents traceurs
écologiques généralement utilisés peuvent donc permettre d'une part, de tester des
hypothéses fondamentales quant a la modification de la structure et du fonctionnement des
réseaux trophiques entre les différents herbiers ; et d’autre part, de fournir des informations
sur les différents niveaux de contamination par les éléments traces en lien avec les divers
impacts anthropiques.

Au total, des analyses isotopiques et d’éléments traces ont été réalisées sur 16 espéces de
poissons présentes dans les quatre sites étudiés afin de comparer leur position trophique et
leurs concentrations en contaminants (Tableau ).
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Tableau | : Nombre d’individus analysés pour les isotopes stables et les éléments traces pour
chacune des 16 espéces de poissons.

. . Catégories Nombre d'individus analysés
Familles Espéces :
trophiques Isotopes stables  Eléments traces
Syngnathidae Nerophis maculatus  Mésocarnivore 2 4 -
Syngnathidae  Syngnathus acus Mésocarnivore 2 27 -
Syngnathidae  Syngnathus typhle Mésocarnivore 2 4 -
Scorpaenidae  Scorpaena porcus Macrocarnivores 47 18

Scorpaenidae  Scorpaena scrofa Macrocarnivores - 2
Serranidae Serranus cabrilla Macrocarnivores 31 9
Serranidae Serranus scriba Macrocarnivores 27 8
Sparidae Diplodus annularis Mésocarnivore 2 13 7
Sparidae Diplodus vulgaris Mésocarnivore 2 18 6
Centracanthidae Spicara smaris Zooplanctonophage 47 9
Pomacentridae Chromis chromis Zooplanctonophage 15 8
Labridae Coris julis Mésocarnivore 1 34 11
Labridae Labrus viridis Mésocarnivore 1 8 7
Labridae Symphodus cinereus Mésocarnivore 1 41 12
Labridae Symphodus doderleini Mésocarnivore 1 27 9
Labridae Symphodus ocellatus Mésocarnivore 1 24 9
Labridae Symphodus rostratus Mésocarnivore 1 30 13

L’outil isotope stable

L’étude des relations trophiques dans les milieux naturels repose sur l'utilisation des
abondances naturelles en isotopes stables. Une fois fixée dans la matiére organique, la
proportion en isotopes ne subit de faibles variations qu’au cours des processus de
dégradation et de transfert au sein des chaines alimentaires (Ostrom et Fry 1993). En effet,
les isotopes stables constituent des indicateurs du niveau trophique (8*°N) et de I'origine de
la matiére organique (8*3C). Le couplage des isotopes stables du carbone et de I'azote
permet un suivi plus efficace du devenir de la matiére organique dans les réseaux
trophiques (Fry et al., 1984 ; Vander Zanden et al., 1999 ; Vander Zanden et Rasmussen,
2001 ; Smit et al., 2006) et permet une séparation bidimensionnelle de chague source de
matiére organique. Dans le milieu environnant, la principale source naturelle de variabilité
de la composition isotopique se situe a la base des réseaux trophiques, au niveau des
producteurs primaires (Lajtha et Marshall, 1994). La représentation graphique des
signatures isotopiques 8N en fonction de &C des différents composants d’un réseau
trophique illustre la relation positive existant entre la proie et le consommateur du fait de
I'enrichissement trophique en isotopes lourds (Figure 3).

10



OHM « Littoral méditerranéen » - Rapport d’étude 2013

35N
@ Niveau trophique

Consommateurs
secondaires m =

Consommateurs /

primaires

Producteur
primaire |

613C < '

Source de C organique 0

Figure 3 : Représentation d’un réseau trophique théorique basé sur l'utilisation d’une
source de matiére organique unique, producteur primaire = posidonie,
consommateurs primaires = herbivores, consommateurs secondaires = carnivores
(modifié d’aprés Darnaude, 2003).

Ce schéma trophique est vérifié dans de nombreux réseaux trophiques terrestres et marins
quels que soient la latitude, le substrat ou la profondeur (Harrigan et al., 1989). Un
enrichissement en isotope lourd de I'azote se produit a chaque passage vers un niveau
trophique supérieur. Chez les poissons, la composition du régime alimentaire varie et
dépend essentiellement de l'abondance des différentes proies dans le milieu et des
préférences alimentaires et de leur stade ontogénique (Darnaude, 2003, Banaru, 2008).
L’analyse des compositions isotopiques des échantillons fournit une mesure qui intégre
'alimentation des individus sur des périodes de temps relativement longues (semaines -
mois) et est représentative de la nourriture réellement assimilée par les consommateurs.

Les isotopes d’'un méme élément présentent par des variations de masse des propriétés
physico-chimiques différentes. Ainsi au cours des réactions physiques, chimiques ou
biologiques, il se produit un fractionnement isotopique principalement di aux différences de
masse et qui induit une modification des vitesses de ces réactions. Il en résulte des
différences de composition isotopique entre réactifs et produits formés (Owens, 1987). Les
variations d’abondances isotopiques naturelles résultent de ce phénoméne. Ainsi, on
estime que la composition isotopique des muscles d’'un animal refléte la composition
isotopique de sa nourriture avec un enrichissement (fractionnement) moyen en 5*C de 1 %o
et au maximum de 2 %o (De Niro et Epstein, 1978 ; Post, 2002) et de 3,4 %o £ 1,1 %o (De
Niro et Epstein, 1978 ; Minagawa et Wada, 1984 ; Post, 2002).

Pour les trois sites proches de l'agglomération de Marseille, soumis a des apports
anthropiques différents, les résultats des dosages isotopiques (hiver 2012) dans les chairs
de poissons nous ont été retournés. Pour linstant, cela représente 397 signatures
isotopiques en carbone et en azote. Ces résultats sont préliminaires et seront
prochainement étudiés de maniére plus approfondie par I'étude globale des différents

11
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compartiments (eau, sédiment, posidonie, invertébrés et poissons) qui composent cet
écosystéme et ce aux deux saisons.

Les contaminants chimiques : les éléments traces

Les éléments traces sont émis dans l'environnement & partir de sources naturelles ou
anthropiques (e.g. volcanisme ou incinération des déchets pour le Hg, exploitation des
minerais de zinc, etc.). lls atteignent les eaux marines par voie fluviale ou par déposition
atmosphérique ; I'atmosphére restant I'un des vecteurs le plus important (Cossa et al.,
1990, Lassus et Cossa, 1989, Neff, 2002). Le transfert par voie trophique est ensuite, la
principale voie pour lincorporation des métaux par les organismes supérieurs, dans
lesquels ils s'accumulent fortement en particulier dans les plus hauts niveaux trophiques
(Cossa et al.,, 1990, Koyama et al,. 2000, Lahaye et al., 2005). L'évaluation de la
bioamplification des métaux dans les réseaux trophiques marins est souvent ambigué. Les
concentrations en métaux mesurées chez les organismes sont en fait le résultat de ce qui
est entré dans l'organisme et/ou dans le tissu analysé, moins ce qui a été éliminé via les
processus de régulation mis en place chez ces organismes au cours de I'évolution, pour
contrecarrer par exemple la toxicité de certains métaux. L'accumulation d'un métal par un
organisme et son transfert dans les réseaux trophiques dépend également de sa
biodisponibilité dans les environnements biotique et abiotique de I'organisme (Gray, 2002,
Neff, 2002).

Dans ce travail, neuf éléments traces ont été étudiés : I'arsenic (As), le baryum (Ba), le
cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zi)
et le mercure (Hg) dans les poissons des herbiers de posidonie. Au total 128 analyses
ont été réalisées. Ces premiers résultats concernent uniqguement les poissons des quatre
sites choisis. Les dosages des concentrations en métaux dans les autres compartiments
sont en cours d’analyse.

Les analyses des isotopes stables et des éléments traces sont effectués par le laboratoire
LIENSs de La Rochelle avec qui nous travaillons en étroite collaboration depuis de
nombreuses années.

2.3. Démarche de traitement et d'analyse

Plusieurs types d’analyses statistiques ont été effectués sur les deux types de paramétres
obtenus, ratios isotopiques et concentrations en éléments traces, a 'aide des logiciels R,
Statistica (version 9 © Statsoft) et Primer 6 (version 6.1.13).

Les moyennes et les erreurs standards ont été calculées pour les signatures isotopiques en
5°C et8™N des différents échantillons analysés. Des classifications ascendantes
hiérarchiques sont effectuées sur les signatures isotopiques moyennes des différents
groupes de poissons. Pour chaque espéce, la normalité et I'homoscédasticité des
variances des données sont testées respectivement par les tests de Kolmogorov-Smirnov
et de Levéne. Des analyses de variance ANOVA et de covariance ANCOVA a un facteur
sont effectuées afin de mettre en évidence l'influence du facteur « site » sur les signatures
en isotopes stables des poissons étudiés indépendamment des différences possibles de
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taille des individus entre échantillons. Des régressions linéaires sont réalisées pour les
signatures en 8"3C et 8'°N en fonction de la longueur totale (taille) des poissons. Dans le
cas ou les régressions sont significatives, des analyses de covariance ANCOVA ont été
utilisées dans le but de tester 'influence du site en éliminant I'effet de la longueur totale sur
les signatures isotopiques. Lorsque les régressions linéaires ne sont pas significatives, des
analyses de variance ANOVA sont réalisées pour tester I'influence de ce facteur. Les
moyennes montrant un effet significatif aprés ANOVA ou ANCOVA, sont comparées avec
le test a posteriori de Student-Newman-Keuls.

En ce qui concerne les neuf éléments traces, une normalisation® préalable des variables a
été requise avant de réaliser les analyses en composantes principales (ACP) et les
classifications hiérarchiques (cluster) sous Primer. Des analyses de variance par
permutation (PERMANOVA?) sont réalisées par la suite afin de tester I'effet du site ou de
'espéce (Permanova +version 1.0.3 © Primer).

3. Résultats

Au cours des campagnes d’échantillonnage, plus de 4 000 poissons ont été préleveés, soit
au total 54 especes et 22 familles. Les 16 espéces sélectionnées et analysées dans cette
étude sont des espéces présentes, pour la majorité, dans les quatre sites : la rascasse
Scorpaena porcus, les serrans Serranus cabrilla et S. scriba, les sars Diplodus annularis et
D. vulgaris, la mendole Spicara smaris, la castagnole Chromis chromis, les syngnathes
Nerophis maculatus, Syngnathus acus et S. typhle, la girelle Coris julis, le labre Labrus
viridis et les crénilabres Symphodus cinereus, S. doderleini, S. ocellatus, S. rostratus. Les
individus sélectionnés pour les analyses ont été choisis afin de représenter au mieux les
différentes classes de taille des individus récoltés. Quelques espéces, comme S. cabrilla,
C. chromis, N. maculatus, S. typhle, L. viridis, S. ocellatus n’étaient pas systématiquement
présentes dans les quatre sites aux deux saisons choisies.

3.1. Variations des signatures isotopiques selon les espéces et la longueur totale
des individus

Une analyse par classification ascendante hiérarchique a permis de séparer les espéces en
quatre groupes distincts pour la Céte Bleue et la rade Sud de Marseille et en trois groupes
pour le plateau des Chévres. Le regroupement des espéces sur la figure 4 est issu des
résultats de cette classification, en revanche la représentation des ellipses n’est
gUu’illustrative.

Pour les trois sites des Bouches-du-Rhbéne, des patterns similaires sont observés. Les deux
espéces de zooplanctonophages: Chromis chromis et Spicara smaris ressortent
séparément dans la classification ascendante hiérarchique avec les plus faibles valeurs en

2 Normalisation des variables en soustrayant par leurs moyennes et en divisant par leurs déviations standards
gLegendre & Anderson, 1999 ; McArdle & Anderson, 2001)

La PERMANOVA (Analyse de la variance par permutation) (Anderson 2001) est un type d’analyse statistique
permettant d’éviter la transformation des données (ou quand celle-ci n'est pas possible) pour répondre aux
postulats de base d’'une ANOVA classique qui est la normalité des résidus et ’homogénéité de la variance a
laquelle la PERMANOVA est plus robuste (Anderson, 2005).
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813C et 8'°N. Ces signatures isotopiques montrent que ces espéces sont situées a un faible
niveau trophique relatif et forment un premier groupe. Un deuxieme groupe rassemble les
mésocarnivores de type 2 (Diplodus spp.) et le macrocarnivore (Labrus viridis) avec des
valeurs moyennes en §°C et des 5"°N les plus élevées. Des nuances sont toutefois notées
selon le site. Un troisieme groupe rassemble les mésocarnivores de type 1 (Labridae) avec
des valeurs moyennes en 3"3C et en 8"°N. Le quatriéme groupe est formé par le syngnathe
Nerophis maculatus qui n’est présent que sur la Cbte Bleue et la rade Sud et qui présente
des valeurs en 8'C les plus fortes. Les signatures moyennes en C différent de maniére
significative d’un site a l'autre contrairement aux valeurs en 8"°N. Le site de la Céte Bleue a
des valeurs en §'*C supérieures ou égales a celles de la rade Sud de Marseille ; le plateau
des Cheévres possede les 5'°C les plus faibles.
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Figure 4 : Signatures isotopiques moyennes en 8N et §'°C + erreur-standard obtenues pour les
16 espéces étudiées. Les quatre groupes trophiques sont représentés par: Macro =
macrocarnivores, Meso 1 = mésocarnivores de type 1, Meso 2 = mésocarnivores de type
2, Zoopk = zooplantonophages.
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Chez la plupart des espéces de poissons étudiées aucune corrélation significative n’est
observée entre la longueur totale des individus et les signatures isotopiques en carbone
quel que soit le site. En revanche pour le 8N, les régressions linéaires sont significatives
pour la quasi-totalité des espéces et impliqguent donc de faire des Ancova pour comparer
les sites (Tableau II).

Tableau Il : Résultats des tests statistiques analysant 'influence du facteur site sur les valeurs
en §°C et 8"°N selon les différentes espéces de poissons. La colonne « Analyses » donne
le test appliqué, soit Anova, soit Ancova, en fonction du résultat significatif ou non des
régressions linéaires entre la longueur totale des poissons et les valeurs en §°C et §"°N.
Test a posteriori = Student-Newman-Keuls.

613(: 615N

Especes Analyses Test a posteriori Analyses Test a posteriori
Chromis chromis Anova CB>RS Anova CB=RS
Coris julis Ancova PC<RS et CB =PC=RS Ancova RS>CB>PC
Diplodus annularis Anova CB=PC=RS Ancova CB=PC=RS
Diplodus vulgaris Anova CB>PC et RS=PC=CB Ancova CB>RS>PC
Labrus viridis Anova CB>RS Ancova CB=RS
Nerophis maculatus Anova CB=RS Anova CB=RS
Scorpaena porcus Ancova CB>RS>PC Ancova CB=PC=RS
Serranus cabrilla Anova CB=PC=RS Ancova RS>CB>PC
Serranus scriba Anova CB>PC>RS Ancova RS>CB>PC
Spicara smaris Ancova PC>RS>CB Ancova CB>RS>PC
Symphodus cinereus Ancova CB=PC=RS Ancova RS>CB>PC
Symphodus doderleini ~ Anova CB>RS>PC Ancova RS>CB>PC
Symphodus ocellatus Anova CB>RS Ancova CB=RS
Symphodus rostratus Anova CB>RS>PC Ancova RS>CB>PC
Syngnathus acus Anova CB=RS Ancova RS>PC>CB
Syngnathus typhle Anova CB=RS Anova CB=RS

3.2. Variations des concentrations (ug.g™) des éléments traces entre les 3 sites
marseillais et la station témoin de la rade d’Hyéres

Les résultats des tests statistiques montrent des concentrations en éléments traces
différentes selon les sites et les espéces.

En ce qui concerne les sites de la Cbte Bleue, la rade Sud et le plateau des Chévres
aucune différence significative n’a été observée, ces sites sont regroupés par la suite sous
le terme sites marseillais. En revanche, dans les 3 sites marseillais la teneur en éléments
traces est significativement supérieure a celle du site témoin de la rade d’Hyéres, avec une
teneur moyenne dans les chairs de poisson qui est supérieure, soit de 9 pg.g™* contre 5.29
ug.g™ a Hyéres (Tableau IlI).
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Tableau lll: Concentrations moyennes en éléments traces en upg.g” dans les espéces de
poissons des herbiers de posidonie dans les trois sites Marseillais et dans la rade
d’Hyeéres. PC = plateau des Chevres ; RS =rade Sud de Marseille ; CB = Cote Bleue ; RH =
rade d’Hyeres.

. . L. . Sites marseillais Site témoin

Familles Espéces Catégories trophiques

PC RS CB RH
Scorpaenidae Scorpaena porcus Macrocarnivores 10.19 10.87 9.32 8.14
Serranidae Serranus cabrilla Macrocarnivores 8.20 6.29 7.63 3.74
Serranidae Serranus scriba Macrocarnivores - 6.20 7.45 5.34
Sparidae Diplodus annularis Mésocarnivore 2 7.28 9.67 9.11 4.53
Sparidae Diplodus vulgaris Mésocarnivore 2 12.29 10.33 7.66 -
Centracanthidae Spicara smaris Zooplanctonophage 10.09 7.12 9.60 6.02
Pomacentridae Chromis chromis Zooplanctonophage - 7.28 8.08 3.76
Labridae Coris julis Mésocarnivore 1 10.20 11.13 12.26 8.09
Labridae Labrus viridis Mésocarnivore 1 - 7.95 7.10 5.26
Labridae Symphodus cinereus ~ Mésocarnivore 1 9.52 7.17 7.10 3.01
Labridae Symphodus doderleini Mésocarnivore 1 12.05 8.24 8.36 4.71
Labridae Symphodus ocellatus ~ Mésocarnivore 1 - 10.09 9.42 5.10
Labridae Symphodus rostratus  Mésocarnivore 1 9.00 8.98 11.67 6.17

Au niveau des éléments traces a proprement parlé, les teneurs dans les différents sites
varient selon le méme patron, le zinc est le métal trace le plus représenté (45.17 pg.g™) en
moyenne, suivit par I'arsenic (23.35 pg.g™), puis avec des concentrations moyennes plus
faibles de I'ordre de 1.84 a4 0.02 pg.g™* se positionnent respectivement le chrome, le cuivre,
le mercure, le nickel, le baryum, le plomb et pour finir le cadmium. Les patterns de
concentration dans les huit espéces communes aux quatre sites sont représentés sur la
figure 5.
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Concentrations moyennes en Zn et As pour les 8 espéces communes
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Figure 5: Concentrations moyennes des éléments traces (ug.g™) dans les chairs des 8
poissons présents aussi bien dans la rade d’Hyéres que dans les trois sites marseillais. Le
zinc et l'arsenic sont séparés des autres éléments traces pour faciliter la lecture des
graphiques, car présents en concentrations beaucoup plus élevées. As = arsenic; Ba =
baryum ; Cd = cadmium ; Cr = chrome; Cu = cuivre; Ni = nickel ; Pb = plomb ; Zi = zinc et
Hg = mercure. Cjul = Coris julis ; Dann = Diplodus annularis ; Scab = Serranus cabrilla ; Scin
= Symphodus cinereus ; Sdod = Symphodus doderleini ; Spor = Scorpaena porcus ; Sros =
Symphodus rostratus ; Ssma = Spicara smaris. Zoopk = zooplanctonophage ; Méso2
mésocarnivore de type 2 ; Mésol = mésocarnivores de type 1 ; Macro = macrocarnivores
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Les analyses en composantes principales (ACP) nous permettent dobserver un
regroupement par espece similaire quel que soit le site. Les espéces des sites marseillais
semblent se répartir selon le méme pattern. Les especes Scorpaena porcus, Serranus
scriba, Diplodus vulgaris, Symphodus doderleini et Coris julis sont principalement
associées au mercure, arsenic et plomb aussi bien a Marseille qu'a Hyéres. Au contraire,
Spicara maena reflete une association différente selon le site ; elle est fortement associée
au chrome, cadmium, nickel, baryum, cuivre et zinc & Marseille, et avec le cuivre, le nickel
et le chrome dans la rade d’Hyeres (figure 6).
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Figure 6 : Analyses en composantes principales (ACP) des éléments traces (ug.g™) dans les
chairs des poissons avec d’une part la projection des espéces sur le plan factoriel et d’autre
part la projection des variables (les 9 éléments traces) sur le méme plan aussi bien dans les
trois sites Marseillais que dans la rade d’Hyéres. As = arsenic ; Ba = baryum ; Cd = cadmium ;
Cr = chrome; Cu = cuivre; Ni = nickel; Pb = plomb; Zi = zinc et Hg = mercure. Cchr =
Chromis chromis ; Cjul = Coris julis ; Dann = Diplodus annularis ; Dvul = Diplodus vulgaris ;
Lvir = Labrus viridis; Scab = Serranus cabrilla; Scin = Symphodus cinereus; Sdod =
Symphodus doderleini ; Soce = Symphodus ocellatus ; Spor = Scorpaena porcus ; Sros
Symphodus rostratus ; Sscri = Serranus scriba ; Ssma = Spicara smaris.
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Discussion

Les poissons étudiés sont des espéces non migratrices et plus ou moins sédentaires dans
I'herbier de posidonie. Leurs signatures en isotopes stables pourraient donc refléter leur
alimentation locale et I'état du milieu environnant. Ces especes présentent des différences
de signatures en isotopes stables pour le carbone mais pas pour I'azote. Cela signifie que
dans les trois sites marseillais (Céte Bleue, Rade Sud et Plateau des Chévres), les
niveaux trophiques respectifs des différentes especes de poissons restent sensiblement les
mémes. Par contre, on observe des différences significatives en &%C qui sont
principalement dues aux influences dites marines ou terrestres. Pour le site de la Cote
Bleue, les valeurs des signatures isotopiques en carbone traduisent une influence
majoritairement marine. Le plateau des Chévres quant a lui illustre une influence plus
terrestre avec des 8'°C en relativement plus faibles. En effet, ce site est soumis de facons
régulieres a des apports d’origines terrestres et anthropiques par I'émissaire de Cortiou. La
rade Sud de Marseille se place a un niveau intermédiaire avec des apports ponctuels
d’origine terrestre par le rejet en mer de I'Huveaune lors & de forts épisodes pluvieux.

Les deux espéces Spicara smaris et Chromis chromis, dont les signatures en &°N et en
83C sont les plus basses, sont connues pour étre des zooplanctonophages (Bell et
Harmelin-Vivien, 1983 ; Khoury, 1984 ;: Pinnegar et Polunin, 2000). Leur régime alimentaire
est dominé par les mémes catégories de proies zooplanctoniques, essentiellement de
petits crustacés ayant une signature isotopique faible.

Les crénilabres (Symphodus spp.), les syngnathes du genre Syngnathus, la rascasse
(Scorpaena porcus) et les serrans (Serranus scriba et S. cabrilla) ont des signatures trés
proches et se placent & des niveaux intermédiaires. Ceci est certainement d0 au fait que
ces espeéces consomment des proies benthiques et vagiles ayant des signatures
isotopiques assez proches bien que de natures différentes (gastéropodes, petits crustacés
pour les crénilabres et les syngnathes ; crevettes, crabes et petits poissons pour les
rascasses et les serrans). Il est important de préciser qu’'un comportement alimentaire
opportuniste conduisant & la consommation de proies de signatures en &°N plus élevées,
donnera une signature isotopiqgue moyenne égale a la valeur moyenne des signatures
isotopiques des différentes proies.

En outre, il est intéressant de constater que les deux espéces de Diplodus considérées
comme omnivores (Bell et Harmelin-Vivien, 1983 ; Sala et Ballesteros, 1997) ont des
signatures en &'°N généralement supérieures a celles des espéces macrocarnivores, telles
gue Scorpaena porcus et Serranus cabrilla, ce qui pourrait les placer a un niveau trophique
plus élevé. Cependant, plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées pour expliquer les
valeurs de "N plus élevées chez les Diplodus spp. Soit, ils ont consommé des proies avec
un 8N élevé avant d’avoir été capturés, soit ils présentent un fractionnement isotopique de
'azote plus fort que chez les autres espéces étudiées (Cresson et al., 2014) Des valeurs
élevées en 8N peuvent également s’expliquer par une consommation de proies de plus
grande taille, ayant une signature plus élevée, chez des individus plus gros et donc plus
agés (Darnaude, 2003 ; Xu et al., 2007). Une autre possibilité est 'augmentation de
I'excrétion en 3'*N en fonction de I'age (Peterson et Fry, 1987). Les individus analysés, quel
gue soit le site, présentaient une corrélation positive entre les tailles des individus et leurs
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signatures en 8°N. Dans ce cas, 'age et la taille peuvent également s’avérer jouer un role
dans l'interprétation des résultats.

Le labre Labrus viridis, se place a un niveau trophique élevé de par sa préférence
alimentaire (poissons) qui le classe dans le groupe des piscivores.

Les fortes valeurs de §'°C observées chez le syngnathe Nerophis maculatus, présent dans
la rade Sud et la Céte Bleue, suggerent une forte influence de la posidonie dans le réseau
trophique de cette espéce. Ce poisson se nourrit en effet d’harpacticoides qui sont des
copépodes benthigues consommant probablement des débris de posidonie. Leurs
signatures en carbone sont donc trés proches de celles de la posidonie qui posséde des
signatures en 3'°C trés élevées (16 %o).

Pour les éléments traces, nous avons mis en évidence que les espéces des sites
marseillais se regroupent selon le méme pattern, ce qui signifie que les poissons de la Coéte
Bleue, de la rade Sud de Marseille et du plateau des Chevres réagissent de la méme
maniere a la contamination du milieu par les éléments traces. Les diverses influences des
trois sites telles que les apports du Rhdne, de I'émissaire de Cortiou, de la ville de Marseille
et de son port autonome, influencent donc de maniére globale I'ensemble des sites
marseillais. Les 5 espéces qui possédent des taux de concentrations moyennes les plus
importants en éléments traces sont Diplodus vulgaris, Coris julis, Scorpaena porcus et
Symphodus ocellatus, espéces qui possédent des &N moyens a élevés, et le
zooplanctonophage Spicara smaris. Cette espéce, dont le 3'°N est le plus faible pour les
trois sites, présente des taux de contaminations importants sur la Céte Bleue ainsi qu'au
plateau des Chevres. Ceci pourrait indiquer une consommation d’agrégats de matiere
organique particulaire fortement contaminés en plus du zooplancton.

Pour I'espéce de macrocarnivore Scorpaena porcus qui est décrite comme sédentaire, les
8'°N sont moyens ce qui semble traduire une consommation de gros crustacés tels que des
crabes et des crevettes plutdt que de poissons. Les résultats des dosages en éléments
traces dans leurs chairs montrent des teneurs totales élevées dans les 4 sites.

Entre les sites marseillais et la rade d'Hyéres, il y a des oppositions entre les
regroupements des métaux traces dans les différentes espéces. Les concentrations
moyennes en zinc sont supérieures aux concentrations moyennes en arsenic. En général,
nous avons observé des concentrations moyennes en zinc et en arsenic pour Marseille,
supérieures a celles de la rade d’Hyéres. La concentration en Zn est généralement plus
élevée que celle en As, sauf pour Coris julis, Symphodus rostratus et Scorpaena porcus
dans la rade d’Hyeres (figure 5). Ce résultat implique qu’il faudrait s’intéresser de maniére
approfondie aux teneurs en éléments traces dans les invertébrés benthiques qui sont les
proies préférentielles de ces espéces et des autres poissons étudiés, afin de mieux
appréhender la contamination dans le compartiment des poissons de cet écosysteme.
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Conclusion

Les traceurs écologiques représentent une méthode d'étude indirecte de ['écologie
trophique des organismes, sur la base du postulat « je suis ce que je mange ». Néanmoins,
les valeurs de ces paramétres (bio)chimiques mesurés dans les tissus sont le résultat d'un
ensemble de processus qui se déroulent en amont de lincorporation des différents
éléments dans la matiére biologique analysée. Leur utilisation en tant que traceurs est
parfois difficile a interpréter, car plusieurs facteurs et mécanismes de régulation différents
existent selon les espéces et les conditions du milieu. En réponse aux objectifs annonces,
les résultats obtenus sont préliminaires et permettent de mettre en évidence les grandes
tendances des signatures isotopiques stables et des concentrations en éléments traces
chez plusieurs espéces de poissons des herbiers de posidonie. lls renseignent et
permettent d’orienter la suite de ce projet vers une interprétation plus fine et plus compléte
de I'ensemble de I'écosystéme en prenant en compte d’autres compartiments, comme les
crustacés, proies les plus consommeées.

Les principaux résultats obtenus montrent une organisation du réseau trophique des
poissons des herbiers de posidonie similaire dans les trois sites marseillais malgré diverses
influences anthropiques. Les signatures isotopiques indiquent que les poissons se
répartissent sur au moins deux niveaux trophiques différents, depuis les
zooplanctonophages (Spicara et Chromis) jusqu’aux macrocarnivores (Scorpaena spp. et
Serranus spp.). Le genre Diplodus présente les "N les plus élevés (10.3 et 11.8 %o) ainsi
que des &3C moyens compris entre -19 et -17 %o. Ce résultat étonnant s’explique soit par
une consommation de proies avec un 8N plus élevé, soit par un fractionnement isotopique
de l'azote plus fort que chez les autres espéces, mais ne traduit pas un niveau trophique
supérieur (Cresson et al., 2014).

Des variations spatiales significatives dans les teneurs en contaminants sont observées
entre les sites marseillais et le site témoin de la rade d’Hyéres. Les espéces se regroupent
entre elles selon les mémes patterns de distribution pour les trois sites marseillais. Les
métaux traces affichent également le méme patron, avec de fortes concentrations en zinc,
arsenic et chrome, et de plus faibles concentrations en mercure, cadmium et plomb pour
les quatre sites. Les espéces présentant un §'°N élevé possédent généralement des taux
de contamination plus importants. C’est par exemple le cas de la girelle Coris julis, du sar
Diplodus vulgaris ou de la rascasse Scorpaena porcus. L’espéce Spicara smaris avec un
8N le plus faible détient étonnamment des taux de contaminations importants sur la Cote
Bleue, le plateau des Chévres et la rade d’Hyéres montrant que le 8*°N n’est pas toujours
un bon proxy du taux de contamination des especes. Dans le cas de S. smaris, il est
probable que ce zooplanctonophage puisse se nourrir directement sur la matiére
particulaire qui présente de fortes concentrations en contaminants di au phénoméne
d'adsorption des contaminants sur les particules.

Comprendre les relations existant entre le climat, les apports des fleuves au milieu marin,
les ressources exploitables et les activités anthropiques est donc un enjeu majeur, tant sur
le plan de la connaissance scientifigue que de la gestion économique, voire sociétale, du
milieu cOtier. Le couplage des analyses des isotopes stables et des contaminants,
constitue l'un des aspects les plus innovants de ce projet, permet de caractériser la
bioaccumulation dans les réseaux trophiques de I'écosysteme de I'herbier de posidonie et
constitue une base de référence sur les concentrations en contaminants dans les poissons
qui y vivent et sont consommeés ensuite par 'lhomme.
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