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Résumé

Du bassin versant a I'estuaire :

BASSIN VERSANT
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Dans le projet ECOEST, une approche multidisciplinaire a été conduite dans onze fleuves
cotiers bretons présentant des niveaux d’anthropisation contrastés. Ce travail a intégré la
géographie des bassins versants, I'hydrobiologie, la chimie des polluants, les réponses
physiologiques et moléculaires d’un poisson estuarien, le flet (Platichthys flesus).

Nous avons mis en évidence dans ce projet :

* la nature et le niveau d'anthropisation des bassins versants (en estimant différentes
métriques géographiques par les SIG, sur I'occupation et les usages des sols: état du bocage
et de la ripisylve, proportions en surface agricole, en surface naturelle, densité de
population,...) ;

* son impact sur la qualité physico-chimique des eaux de surface (charges en azote
inorganique, teneurs en pesticides), et sur les teneurs en polluants métalliques et organiques
dans les sédiments estuariens et dans le poisson;

* les conséquences sur le biote, a travers différentes signatures biologiques observées chez le
flet.

L’intégration de ces résultats nous a permis de décrire une premiére typologie des fleuves
cotiers. Nous avons ainsi identifié : (1) différents stresseurs environnementaux dans ces
écosystémes, (2) le systeme le moins impacté par les multiples stresseurs, que nous avons
considéré comme un «systéeme de référence» dans la suite de nos travaux.

Nous avons conduit ensuite une analyse sur les réponses moléculaires du flet aux stresseurs,
par la protéomique haut débit développée sur le foie, un organe d’importance majeure pour
la gestion énergétique, les processus de détoxification, et de multiples voies métaboliques.
Ces analyses en protéomique sur le flet ont conduit a une amélioration tres significative de
I'identification des principaux stresseurs dans les hydrosystemes.

Nous proposons au final une série de marqueurs pour le diagnostic de I'état de santé des
hydrosystemes qui pourraient devenir a terme des outils d’aide a la décision, pour les
gestionnaires impliqués dans le suivi des fleuves cotiers bretons.
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1. Introduction
1.1 Collaboration scientifique

Depuis 2000, le LEMAR développe des recherches sur la qualité écologique des systémes
estuariens, diagnostiquée a partir des réponses biologiques d'un poisson plat estuarien (le
flet) aux stresseurs environnementaux (eutrophisation, hypoxie, contamination chimique par
les métaux-pesticides-hydrocarbures-PCBs) (Marchand et al. 2004 ; Laroche et al. 2013;
Dupuy et al. 2015 ; Galland et al. 2015, Borcier et al. 2016, Pédron et al. 2017 ; Borcier et al.
2019, 2020 ; Laurent et al. 2022). De 2018 2 2021, le projet OFB-POPEST, orienté sur cing petits
estuaires bretons, a permis de mettre en vis-a-vis: des altérations moléculaires et
physiologiques du flet (LEMAR), une approche géographique de I'occupation et des usages sur
des bassins versants par SIG (LETG), et une analyse de la contamination chimique dans le biote
et les sédiments (CEDRE). Ce projet POPEST a clairement mis en évidence que le flet est un
tres bon enregistreur de la qualité des masses d’eau dans les petits estuaires bretons.

Le projet ECOEST s’inscrit donc pleinement dans le cadre de cette collaboration éprouvée
entre les trois laboratoires LEMAR, CEDRE & LETG. Dans ce nouveau projet, nous avons élargi
notre approche pluridisciplinaire pour dégager une vision approfondie de |'état écologique de
onze hydrosystemes bretons qui présentent des situations environnementales tres
contrastées (Gouessant, Penzé, Horn, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac'h, Douffine,
Aven, Scorff, Noyalo).

1.2 Partenaires gestionnaires des hydrosystémes

La mise en ceuvre de notre projet précédent OFB-POPEST nous a permis de développer, de
2020 a 2021, une collaboration avec différents SAGE de la Région Bretagne, suite a des
discussions confrontant les résultats scientifiques de notre approche pluridisciplinaire, avec
les connaissances fines sur les bassins versants et sur la qualité des eaux développées par ces
structures. Des relations privilégiées ont été développées particulierement avec trois SAGE
(SAGE du Léon-Trégor, du Bas Léon, de I'Aulne), qui ont été naturellement intégrés dans le
nouveau projet ECOEST.

SAGE Léon-Trégor

Le Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) Léon-Trégor était un des 3
partenaires du projet POPEST aux cOtés des SAGE Bas Léon et Aulne depuis 2020. A I’heure de
I’adoption du projet ECOEST par les territoires, la Commission Locale de I'Eau de ce SAGE a
acté le coportage du projet avec le laboratoire LEMAR.

Ce SAGE considere que ECOEST est bien un projet a la croisée entre la théorie et la pratique,
qui vise 'estuaire en tant que milieu intégrant une grande partie des pressions anthropiques
sur les bassins versants, a travers la qualité de ses eaux, avec des enjeux parfois majeurs dans
la partie aval comme les activités conchylicoles. Le coportage du projet ECOEST entre en
adéquation avec l'objectif transversal de mutualisation et de partenariat du SAGE Léon-
Trégor. Dans ce cadre, les interactions a la croisée entre le monde scientifique et les acteurs
de terrain représentent une richesse partagée par tous. Par ailleurs, les deux estuaires étudiés
par ECOEST sur le territoire du SAGE Léon Trégor, La Penzé (FRGTO07) et I'Horn (FRGR0O0O57 et
FRGC12) sont déclassés par le SDAGE en raison notamment de fortes concentrations en



nutriments et de par la prolifération d’algues vertes (ulves). Aussi les travaux scientifiques sur
ces hydrosystémes sont fortement souhaités.

Le SAGE Léon-Trégor releve un impératif d’amélioration de la qualité de I'’eau a I’exutoire des
bassins versants notamment de Horn-Guillec et Penzé, la nécessité de produire de nouveaux
indicateurs de qualité, et de mieux connaitre les pesticides et leurs usages dans les bassins
versants. Notons par ailleurs le souhait aussi formulé par le SAGE de mieux contréler les fuites
d’azote en aval des estuaires, responsables d’échouage d’algues vertes et d’apparition de
blooms de phytoplancton toxique.

SAGE Bas-Léon

Le SAGE du Bas-Léon a souligné son vif intérét pour une collaboration au projet ECOEST, un
des enjeux majeurs de ce SAGE étant la préservation des estuaires ou de nombreux sites
conchylicoles sont présents (Aber Wrac’h). Une reconquéte de la qualité des eaux
estuariennes est devenue nécessaire au niveau de 3 hydrosystemes gérés par ce SAGE, et
étudiés dans le projet ECOEST (Aber Wrac’h, Quillimadec, Fleche). Par ailleurs ce SAGE releve
gue sa participation aux travaux de ECOEST lui permettra de conforter le partenariat inter-
SAGE qu'’il juge vivement souhaitable.

SAGE Aulne

L'EPAGA, structure du SAGE Aulne a apporté aussi son soutien et sa collaboration au projet
ECOEST, ses objectifs visant a maintenir I’équilibre écologique de la rade de Brest dans laquelle
débouche I'estuaire de I’Aulne. Notons que I'hydrosysteme Douffine est un affluent de
I’Aulne, déclassé par la mauvaise qualité de ses eaux potentiellement liée a une activité
piscicole tres soutenue ainsi qu’a une activité industrielle dans sa partie aval. Un besoin de
nouvelles connaissances est donc vivement souhaité au niveau de cet hydrosystéme déclassé.

2. Présentation du projet

2.1 Contexte scientifique global

L’estimation de |'état écologique d’un systeme estuarien demeure encore un exercice
particulierement difficile ; aussi, I’Agence Frangaise pour la Biodiversité a mis en place en 2012
une coordination de la recherche et des études inter-estuaires au niveau national (MIE :
Mission Inter-Estuaires), visant a développer des projets de recherche appliquée pour une
meilleure compréhension du fonctionnement des systemes estuariens.

Un Audit de la MIE (Janvier 2018) a identifié plusieurs points d’intérét majeur pour I’estimation
de I'état écologique des estuaires :

- différents indicateurs estuariens sont mis en ceuvre pour répondre aux directives de la
DCE, mais ils ne permettent pas encore d’aborder pleinement les aspects fonctionnels
des systemes estuariens, car trop orientés sur I’état structurel des estuaires ;

- il est donc nécessaire d’approfondir le fonctionnement écologique des estuaires pour
distinguer les effets des différents stresseurs sur les organismes vivants, et mieux
anticiper les réponses biologiques face aux pressions anthropiques et aux
changements climatiques ;



- les petits systemes estuariens ont été trés peu étudiés jusqu’a présent au niveau
national, et nécessitent donc un gros effort de recherche et de suivi ;

- les zones estuariennes amont (oligohaline : 0,5 < salinité < 5 g/L & mésohaline : 5 <
salinité < 18 g/L), les plus stressantes pour les organismes, sont encore trés peu
étudiées. Ce sont des zones biologiquement tres productives mais soumises a de fortes
fluctuations de la salinité et de I’hydrodynamisme ;

- l'intérét de I'approche inter-estuaire a été souligné, car elle permet d’analyser de
maniére comparative le fonctionnement de systémes estuariens présentant des
environnements contrastés. Elle est d’autant plus pertinente quand on ne dispose pas
de séries temporelles au niveau intra-estuaire, ce qui est particulierement le cas des
petits hydrosystemes.

Le déclin dramatique des poissons diadromes dans I’Atlantique Nord a conduit a la mise en
place d’indicateurs poisson pour estimer la qualité des eaux de transition en Europe (Teichert
etal. 2016) ; des investigations complémentaires sont cependant nécessaires pour déterminer
comment les stresseurs a échelle locale ou globale interagissent sur les peuplements et
populations de poissons estuariens. Une approche sur la « physiologie du poisson » est ainsi
développée en estuaires depuis les années 2000 sur le flet (Fig. 1), une espece résidant en
estuaire, a cycle de vie relativement long, largement distribuée a I’échelle de I'Europe. Cette
approche intégre les réponses moléculaires, les traits d’histoire de vie, voire la variabilité
génétique, (1) pour identifier les réponses spécifiques des populations de flets aux différents
stresseurs estuariens, (2) pour quantifier de possibles altérations de leur fitness (Marchand et
al. 2004 ; Laroche et al. 2013 ; Dupuy et al. 2015 ; Borcier et al. 2016, 2019, Laurent et al.
2022).
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Figure 1. Cycle biologique du flet (Platichthys flesus) sur les cOtes Atlantiques Frangaises



2.2 Contexte local breton

Les estuaires et les zones cotieres adjacentes sont considérés comme des aires de nourricerie
essentielles pour les stades juvéniles de nombreuses espéces marines (bar, sole, daurade,
crevette...), et des zones de migrations pour les poissons amphihalins (saumon atlantique,
truite de mer, anguille, alose, flet) ; ce sont aussi des zones d'intérét majeur pour les activités
conchylicoles, particulierement au niveau de la facade atlantique francaise. Sur les vingt
derniéres années, on observe un certain déclassement des estuaires et zones littorales
bretonnes (Rapport de la cour des comptes 2021), caractérisé notamment par : (1) une baisse
de nitrate insuffisante dans les cours d’eau pour enrayer les marées vertes en aval, et (2) un
développement de plus en plus fréquent de micro-algues toxiques dans les eaux cotieres lié a
une eutrophisation générale et probablement aussi a I'effet de flux de pesticides d’origine
agricole.

La dégradation des eaux estuariennes et cotieres en Bretagne peut ainsi conduire dans la Baie
de Morlaix au déclassement actuel de certains secteurs ostréicoles (passage de laclasse Aa la
classe B) et peut s’accompagner d’une fragilisation accrue des stocks conchylicoles, se
traduisant parfois par des pertes de croissance tres significatives et des mortalités élevées.

La filiere Péche & Conchyliculture en Bretagne peut donc étre trés directement impactée par
la dégradation de la qualité des eaux estuariennes et cotieres adjacentes, mais dispose
globalement de peu de moyens d'alerte, car les indicateurs classiques de la DCSMM (Directive-
Cadre « Stratégie pour le Milieu Marin ») ne permettent pas d'identifier clairement les
différents facteurs de forcage qui conduisent a des eaux cotiéres de qualité médiocre. On
pourrait ici faire une analogie avec la médecine : « il est relativement facile de dire qu’un
patient est malade, mais beaucoup plus difficile de diagnostiquer les causes de la maladie ».
La situation est proche pour certains écosystémes cotiers bretons : on peut considérer qu’ils
ne sont pas en bonne santé, mais on ne connait pas précisément la nature des stresseurs qui
y interagissent, des facteurs qui seraient peut-étre gérables pour de futures actions de
restauration.

Aussi, de 2018 a 2021, nous avons développé avec le soutien de I'Office Francais de la
Biodiversité (Projet OFB-POPEST « Marqueurs de vulnérabilité de populations de flet identifiés
par la protéo-génomique : de nouveaux outils pour estimer I'état écologique des systémes
estuariens ») une recherche sur les réponses moléculaires du flet dans cing petits estuaires en
Région Bretagne. Ce travail a permis de mettre en vis-a-vis des altérations moléculaires et
physiologiques du flet (LEMAR), une approche géographique de I'occupation et des usages
des bassins versants par SIG (LETG), et une analyse de la contamination chimique dans le biote
et les sédiments (CEDRE). OFB-POPEST nous indique clairement que le flet est un trés bon
enregistreur de la qualité des masses d’eau dans les petits estuaires. L'intégration des
métriques biologiques - géographiques - chimiques, conduit ainsi a un premier diagnostic
écologique sur les différents estuaires bretons: Aven : systeme bassin versant - estuaire,
globalement peu stressé / Scorff : bonne qualité globale du bassin versant, mais pollution
organique et métallique dans le bas-estuaire, risque hypoxique / Noyalo : bassin versant tres
artificialisé dans sa partie aval, rejets azotés et contamination chimique lourde, risque
hypoxique / Horn : forte pression agricole sur le bassin versant, avec eutrophisation soutenue
et forte contamination aux pesticides / Penzé : pression agricole plus modérée.



2.3 Objectifs du projet ECOEST

Suite au projet OFB-POPEST, le projet ECOEST nous as permis d’approfondir nos recherches
sur les estuaires au niveau de la Région Bretagne. Nous avons ainsi élargi notre approche
pluridisciplinaire (Géographie sur l'usage des sols dans les bassins versants / Chimie des
polluants / Biologie de I'espéce sentinelle flet), pour dégager une vision approfondie de I'état
écologique de onze hydrosystéemes bretons (Fig. 2) qui présentent des situations
environnementales trés contrastées (Gouessant, Penzé, Horn, Guillec, Fleche, Quillimadec,
Aber Wrac'h, Douffine, Aven, Scorff, Noyalo (Liziec)).
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Figure 2. Onze hydrosystémes bretons analysés dans le projet ECOEST

Nous allons donc mettre en évidence les relations entre :

* la nature et le niveau d'anthropisation des bassins versants (en affinant nos métriques
géographiques sur l'usage des sols par les SIG: notamment sur I'état du bocage et de la
ripisylve, sur le niveau de surface artificialisée, ..). Travail mené par LETG;
* son impact sur la qualité physico-chimique des eaux estuariennes (mesures actuelles de
température, pH, O,, conductivité, nitrites, nitrates (LEMAR) ; évolution de ces paramétres sur
les 20 derniéres années, avec la collaboration de la DREAL de Rennes) ;

* son impact sur les teneurs en polluants dans les sédiments (et dans le poisson quand cela
est possible) : métaux, PAHs, PCBs (LEMAR, CEDRE), avec une étude approfondie
complémentaire sur les pesticides dans les eaux et les sédiments des 11 estuaires (prestataire
de service : LABOCEA - Plouzané) ;

* les dérégulations moléculaires et les altérations physiologiques du flet aux multi-stress
estuariens (LEMAR).



Les objectifs majeurs du projet ECOEST sont :

(1) d’explorer I’état de santé des hydro-systémes bretons (du bassin versant a
I'estuaire), par le diagnostic précis des différents stresseurs propres a chaque
systéme, et par I’estimation des altérations biologiques induites par ces stresseurs
sur le poisson ;

(2) de maintenir une collaboration forte entre les scientifiques, les SAGE et les
collectivités gérant les différents bassins versants, pour croiser et partager les
résultats scientifiques et les connaissances des gestionnaires sur les hydrosystémes ;

(3) de fournir aux gestionnaires de I’environnement des outils de diagnostic, pour le
monitoring de I'état de santé des écosystémes estuariens, et pour le suivi des
opérations de restauration.

3. Méthodologie et mise en ceuvre du projet

Méthodologie

Architecture du projet ECOEST
(co-porteurs: LEMAR & SAGE Léon-Trégor)

&

Equipes scientifiques
UBO-LEMAR A
(Biologie du flet) A Hydrosystémes retenus
i Gouessant
UBO-LETG Syndlca’ts des’Eaux :
. . ’ ) SAGE Léon-Trégor Penzé
(Géographie sur l'occupation Horn & Guillec
Comités de suivi du projet
des sols) < prel SAGE Bas-Léon Fléche & Quillimadec
Aber Wrac’h
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A
Observations in natura Connaissances fines sur
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* Impacts sur la qualité de I'eau
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sédiments et du biote
* Impacts sur le flet
A y 3

Production d’outils de diagnostic, pour le
monitoring de la qualité des eaux estuariennes
et le suivi des opérations de restauration en
Région Bretagne

Figure 3. Architecture générale du projet ECOEST.

ECOEST propose de développer des outils novateurs et intégrateurs sur I'état écologique des
hydrosystemes et de fournir des données robustes comme soutien pour I'aide a la décision
aux gestionnaires des masses d’eau. Nous allons détailler dans les sous-chapitres suivants
notre méthodologie, synthétisée dans I'architecture générale du projet ECOEST (Fig. 3).
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Echantillonnage sur le terrain (eaux, poissons, sédiments) : travail réalisé de Octobre 2020 a
Octobre 2021 (LEMAR)

Péches électriques de flets (matériel LEMAR) réalisées en collaboration avec les techniciens
deriviere des SAGEs et les représentants des AAPPMA (associations de pécheurs), dans la zone
de transition eau douce - eau salée en : Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h,
Douffine, Aven.

Analyse de I'eau sur le terrain (pH, salinité, conductivité, température, oxygene dissous) +
prélevements d’eau et congélation (pour analyse des nitrites & nitrates).

Prélevements de sédiments pour analyse des polluants métalliques et organiques.

Capture de 30 flets juvéniles classe 0+ par estuaire (7 cm < longueur totale < 10 cm).
Manipulations sur le poisson (sur le terrain) : mesure de longueur, prise de poids, dissection
des différents tissus (foie, muscle, cerveau, nageoire, otolithes), puis conservation dans I'azote
liguide pour analyses biologiques.

Gouvernance du projet ECOEST: Octobre 2022 - Octobre 2024 (relations Equipes
Scientifiques - SAGES)

La mise en ceuvre de notre projet précédent OFB-POPEST en 2018-2021 (Marqueurs de
vulnérabilité de populations de flet identifiés par la protéo-génomique : de nouveaux outils
pour estimer |'état écologique des systemes estuariens) a permis de développer des relations
de confiance entre les 3 laboratoires (LEMAR, LETG, CEDRE) et plusieurs SAGE de la Région
Bretagne. Des relations privilégiées ont été développées particulierement avec les SAGE du
Léon-Trégor, du Bas Léon, de I’Aulne qui sont naturellement intégrés dans le projet ECOEST.
Les équipes scientifiques et les SAGE précités ont donc appris a travailler ensemble pendant
plusieurs années. Pour maintenir la cohérence du projet ECOEST a l'interface Science &
Société, nous avons programmeé des réunions de comité de suivi du projet (13 réunions avec
les 3 SAGE sur la période 2021-2024) pour partager nos connaissances, et favoriser une
intercompréhension mutuelle entre scientifiques et gestionnaires.

Travaux sur les prélévements du terrain et sur I'information géographique : Octobre 2022 -
Octobre 2023 (LEMAR - LETG - CEDRE)

LEMAR
Analyses des nitrites et nitrates dans les eaux superficielles (surcharge en azote ?).
Analyses des polluants métalliques dans les poissons et les sédiments (surcharge en
métaux ?).
Dosages isotopiques dans le muscle de flet (origine terrestre vs marine de I'alimentation ?
surcharge en azote dans le milieu ?).
Dosages des lipides de réserve, des phospholipides et des acides gras dans le muscle de flet
(état de santé des poissons ?)
Analyses des éléments traces dans I'otolithe par ICP-MS (signatures métalliques anormales ?
risque hypoxique ?).
Réponses moléculaires analysées au niveau du foie par une approche de Protéomique globale
de type «shotgun » (découvrir et quantifier les protéines impliquées dans les grandes
fonctions physiologiques, et exprimées différentiellement suivant la nature et 'intensité du
stress ; approfondissement des mécanismes d’action des stresseurs chez le poisson ?).
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LETG

Mise en ceuvre d’un Systéme d’Information Géographique (SIG) en vue de produire, sur les
différents bassins versants, plusieurs métriques sur I'occupation du sol (% du bassin couvert
par I'agriculture, I'urbanisation, la forét, le bocage, etc.), I'évolution temporelle des usages
(urbanisation, artificialisation des sols, intensification de I'agriculture ou déclin, dispositif de
protection de I'environnement, etc.) et les dispositifs de gestion et d’épuration de I'eau
(limitation des rejets en azote ?). Le SIG a été alimenté a partir de I'information géographique
de référence disponible au niveau national (IGN, INSEE) et régionale (GeoBretagne), ainsi
gu’au niveau local aupres des syndicats des eaux. Ces syndicats en effet ont, pour la plupart,
développé des SIG a vocation opérationnelle pour le suivi de leurs actions sur les bassins
versants. Ces SIG reposent a la fois sur des référentiels et sur des données métiers produites
en régie. Dans ECOEST les partenaires scientifiques se sont attachés a la fois, a bénéficier de
I’expérience acquise par les SAGE en terme de développement et d’exploitation de SIG et, en
retour, a contribuer a alimenter les SIG des SAGE par le développement de métriques
pertinentes pour le suivi de la qualité de I’eau dans les petits estuaires.

CEDRE
Concentrations de polluants organiques persistants dans les sédiments et les poissons : a I'état
de « bruit de fond » ? ou significativement plus élevées ?
La recherche des contaminants s’est focalisée sur deux familles de molécules connues pour
étre persistantes dans I’'environnement et avoir des effets néfastes sur la faune aquatique, a
savoir les hydrocarbures aromatiques polycycliques (PAHs) et les pesticides organochlorés
avec une attention toute particuliere pour les polychorobiphényles « Non Dioxin-Like » ou
PCB-NDL. Ces derniers ont été identifiéss comme étant particulierement toxiques
(perturbateur endocrinien, effets neurocomportementaux...) et ils sont retrouvés en quantité
importante dans les poissons de riviere. Cette recherche de polluants s’est faite sur les
matrices sédimentaires (échantillons prélevés sur les berges et le lit des rivieres) et
biologiques (analyses de carcasses de poissons).
Pour les matrices biologiques, I'extraction des contaminants a été menée en Stir Bar Sorptive
Extraction (SBSE), et pour les matrices sédimentaires, elle a été faite en Extraction Accélérée
par Solvant (ASE). Toutes les quantifications ont été menées en chromatographie gazeuse
couplée a un spectromeétre de masse fonctionnant en tandem (GC-MS/MS).
Notons que paralléelement aux travaux du CEDRE sur les polluants organiques dans les
sédiments et dans le biote, des analyses ont été aussi réalisées par un laboratoire prestataire
de service (LABOCEA), qui a dosé les principaux pesticides disponibles dans les sédiments
estuariens et dans les eaux.

Intégration des approches in natura (géographie, hydrobiologie, chimie, biologie) :
Novembre 2023 a Octobre 2024 (LEMAR - LETG - CEDRE) & production scientifique

La deuxieme année du projet a été consacrée a l'intégration des résultats acquis I'année
précédente, lors des explorations in natura (occupation des sols dans les bassins versants,
hydrobiologie, chimie des polluants, réponses moléculaires et physiologiques du flet aux
stresseurs). Un gros travail d’analyse de données a été mené sur les données ECOEST, pour
dégager une typologie des stresseurs dans nos différents hydrosystéemes.
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Cette deuxieme année a été aussi consacrée a la préparation de plusieurs publications
scientifiques, et a la participation a des congrées au niveau national et international. L’approche
pluridisciplinaire développée dans ECOEST est particulierement novatrice, et nous a ainsi
permis de produire : 1 these de Doctorat & 3 publications au niveau international (Annexe).
Une 4%€me publication, intégrant 'ensemble des résultats sur les 11 hydrosystémes bretons est
actuellement en préparation.

4. Usage des sols dans les bassins versants
4.1 Méthodologie

Plusieurs métriques géographiques ont été estimées a partir de bases de données
géographiques nationales et régionales. En plus d’évaluer la taille de chaque bassin versant
en km?, ces métriques conduisent a la production d’une premiére typologie sur les activités
anthropiques (agriculture, urbanisation) et sur le statut écologique des différents bassins
versants.

Trois indicateurs considerent I'agriculture et les pressions associées a cette activité. La part de
I’élevage par bassin versant est calculée par I'indice UGBTA (Unité Gros Bétail Tous Aliments)
a partir des données AGRESTE (base de données du Ministere de I’Agriculture), tous cheptels
confondus (bovins, porcins, volailles) ; cette métrique mesurant les aliments consommés par
tous les animaux d’élevage sur chaque bassin versant d’intérét. La proportion de surface
agricole par bassin versant a été mesurée avec le Registre Parcellaire Graphique (RPG). La
guantité de pesticides répandue sur les surfaces agricoles a été estimée par I'intermédiaire de
I'Indicateur de Fréquence de Traitements Phytosanitaires (IFT) fourni par AGRESTE (Crisan,
2020 ; Pujol, 2015). IFT fournit les quantités d’insecticides, herbicides et fongicides distribuées
sur les cultures par hectare.

Des indicateurs liés a I'urbanisation ont été aussi estimés. La pression urbaine est évaluée a
partir des données I'INSEE, pour calculer la densité de population. La proportion de surface
artificialisée a aussi été estimée par bassin versant, en utilisant les données du référentiel
Theia-Land.

Trois indicateurs de bon état écologique du bassin versant ont été calculés par les bases de
données Theia-Land et BD TOPO (de I'IGN a I’échelle 1 :10 000) pour estimer la proportion de
surfaces naturelles, la densité du réseau bocager et la surface relative occupée par la ripisylve.
Densité du bocage et importance de la ripisylve sont deux parameétres majeurs limitant
fortement I’érosion des sols et le transfert des polluants vers le milieu aquatique (Boinot et al.
2023).

4.2 Résultats et discussion

Nous avons mis en vis-a-vis les métriques géographiques estimées sur la période 2018-2020
sur cing premiers hydrosystemes étudiés dans le cadre du projet POPEST-OFB (Tableau 1) vs
celles calculées sur la période 2022-2023 sur six nouveaux hydrosystémes dans le cadre du
projet ECOEST-AELB (Tableau 2).

13



Tableau 1. Métriques géographiques estimées pour les bassins versants de : Penzé, Horn, Aven, Scorff et Noyalo

Métriques Géographiques PENZE HORN AVEN SCORFF  NOYALO
Surface du bassin versant (km?) 76.2 146.04 193.7 378.8 69.7
Indicateur élevage (UGBTA.ha™) 285.2 362.5 187.9 144.5 93.6
Surface agricole (% du bassin) 66.0 73.5 70.3 58.7 50.5

Traitements phytosanitaires

(IFT bassin") 2.2 4.2 2.1 2.2 1.8

Densité de population (habitants.km2) 53.1 86.4 77.8 45.4 175.5
Surfaces artificialisées (% du bassin) 8.5 18.3 10.9 7.6 19.5
Nombre d’emplois industriels (par km?) 5.2 6.7 8.1 3.4 51.8
Surfaces naturelles (% du bassin) 25.5 8.1 18.8 33.8 29.9
Densité des haies (m.km) 8951 6919 9838 4999 5512
Ripisylve (% bande de 100m de riviére) 37.4 17.7 25.4 36.7 33.3

Tableau 2. Métriques géographiques estimées pour les bassins versants de: Gouessant, Guillec, Fleche,
Quillimadec, Aber Wrac’h et Douffine

ABER

Métriques géographiques GOUESSANT GUILLEC FLECHE QUILLIMADEC WRACH DOUFFINE
Surface du bassin versant (km?) 420.2 72.5 73.5 79.2 95.6 173.9
Indicateur élevage (UGBTA.ha) 284.7 328.9 533.5 361.4 362.2 221.7
Surface agricole (% du bassin) 74.9 74.4 77.7 72.2 71.4 59.1
Traitements phytosanitaires 57 38 )5 )5 24 18

(IFT.bassint)

Production aquacole (T.an) 0 450 20 50 0 900

Densité de population

84.3 85.7 45.9 172.4 117.8 31.3

(habitants.km)
Surfaces artificialisées (% du

. 10.9 18.2 12.9 19.1 18.7 5.6
bassin)
Surfaces naturelles (% du

. 14.2 7.5 9.5 8.7 9.9 35.3
bassin)
Densité des haies (m.km) 5628 7546 9554 9555 7724 7970

. o

Ripisylve (% bande de 100m de 16.6 176 169 12.9 183 333
riviere)

Les bassins versants étudiés dans ECOEST sont des bassins versants de petites tailles : < 100 km?
pour 6 bassins (Penzé, Noyalo, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber wrac’h), entre 100 et 200
km? pour Horn, Aven et Douffine (Tableaux 1 & 2). Deux bassins présentent une surface
moyenne autour de 400 km? (Scorff et Gouessant).

On peut identifier une pression liée a I'élevage particulierement forte sur la Fleche (533
UGBTA), soutenue sur Penzé, Horn, Gouessant, Guillec, Quillimadec et Aber Wrac’h (285 <
UGBTA < 360) et enfin une pression de I'élevage plus modérée sur I’Aven, le Scorff, Noyalo et
la Douffine (93 < UGBTA < 221) (Tableaux 1 & 2).

La proportion de surface consacrée a |'agriculture est tres proche dans la grande majorité des
bassins versants (= 70%), avec cependant une valeur un peu plus réduite pour le Scorff, Noyalo
et la Penzé (< 60%).

On remarque par ailleurs un indicateur de pression phytosanitaire particulierement élevé en
pleine zone légumiére pour Horn et Guillec (IFT = 4), des valeurs soutenues pour Penzé, Aven,
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Scorff, Gouessant, Fleche, Quillimadec et Aber Wrac’h (2,1 < IFT < 2,7), enfin des valeurs plus
réduites pour Noyalo et Douffine (IFT = 1.8).

La densité de population élevée sur le Quillimadec et sur Noyalo (= 170 hab. / km?) est liée
respectivement a une partie des villes de Lesneven et Vannes (Tableaux 1 & 2). Des densités
de populations moyennes (80 < hab. / km? < 110) sont observées pour Horn, Aven, Gouessant,
Guillec, Aber Wrac’h) ; ces densités étant faibles pour Penzé, Scorff, Fleche et Douffine (31 <
hab./km?<53). Les surfaces artificialisées sont en conséquence les plus fortes sur Quillimadec
et Noyalo (= 20%), et les plus faibles sur Penzé, Scorff et Douffine (< 8,5 %).

Parmi les indicateurs de bon état écologique, on trouve une certaine cohérence entre
I’étendue des surfaces naturelles dans les bassins versants (> 19 %) et I'importance de la
ripisylve (> 25%) pour Penzé, Aven, Scorff, Noyalo et Douffine (Tableaux 1 & 2). L'indicateur
densité des haies doit étre manifestement considéré avec précaution, car il ne semble pas étre
lié de facon cohérente avec les deux indicateurs de qualité précédents (surface naturelle et
ripisylve).

On remarque par ailleurs que des estimations menées dans la premiere série des cing bassins
versants de ECOEST (Tableau 1), mettent en évidence un fort nombre d’emplois a caractéres
industriels dans le bassin versant de Noyalo qui englobe une partie de la zone artisanale de la
ville de Vannes. Dans la deuxieéme série des six bassins de ECOEST (Tableau 2), on peut
observer une spécificité des activités anthropiques sur la Douffine, avec une forte production
aquacole de 900 tonnes de truites / an sur ce bassin versant.

Résumé sur les usages des sols

Les bassins versants présentant vraisemblablement la plus forte pression agricole
(Gouessant, Horn, Guillec, Fleche, Quillimadec et Aber Wrac’h) sont caractérisés par leurs
larges surfaces consacrées a I’agriculture, des traitements phytosanitaires et des activités
d’élevage soutenus. Notons une urbanisation un peu plus prononcé sur les bassins versants
du Quillimadec et de I’Aber Wrac’h. Les bassins présentant une pression agricole
possiblement plus faible (Penzé, Douffine, Aven, Scorff) sont caractérisés par une meilleure
préservation de leurs habitats naturels et de la ripisylve ; le bassin de la Douffine présentant
par ailleurs une activité aquacole trés soutenue. Un contraste marqué est observé pour le
bassin versant de Noyalo, avec une zone urbanisée et artisanale dans sa partie aval, et une
zone a activité agricole modérée dans sa partie amont.

5. Analyses hydrobiologiques, chimiques & signatures environnementales

Les activités anthropiques sur les bassins versants (agricoles, industrielles et domestiques)
conduisent a des transferts de nutriments azotés et phosphorés, et de possibles polluants
chimiques, vers les milieux aquatiques. Nous avons donc mené différentes explorations sur la
gualité de I'eau dans les bassins versants de ECOEST, en suivant particulierement les teneurs
en azote inorganique (ammoniaque, nitrite et nitrate) liées a la fertilisation des sols et aux
eaux usées, ainsi que les concentrations en pesticides communément utilisés en agriculture.
De plus, plusieurs polluants d’origine anthropique (ou xénobiotiques) ont été analysés dans le
sédiment et dans le muscle de flet, en liaison avec le trafic routier, les effluents domestiques
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et industriels (PAHs, PCBs, métaux). Des éléments traces et des isotopes stables ont été
également dosés dans |'otolithe de flets, pour caractériser: I'exposition des organismes
aquatiques aux polluants, I’"habitat du poisson et le taux d’activité métabolique du poissons
(Laurent et al. 2023). Nous présentons ci-dessous les données acquises dans le projet POPEST-
OFB (Tableau 3) et dans le cadre du projet ECOEST-AELB (Tableau 4), pour dégager une vision

globale sur les onze hydrosystémes bretons étudiés.

Tableau 3. Moyennes et écart-types sur les analyses chimiques et biologiques réalisées sur les échantillons
de Penzé, Horn, Scorff et Noyalo, en 2018. (a) Concentrations en nitrates, nitrites et ammonium dans I'eau.
(b) Concentrations en polluants organiques dans la carcasse du flet. (c) Concentrations en éléments traces
dans le muscle de flet. (d) Eléments traces dans I'otolithe de flet. (e) Niveau de génotoxicité (Test des cométes)
dans le sang de flet (Statistique: test de Kruskal-Wallis: p-value < 0.05, lettres correspondant a des différences
significatives entre hydrosystémes).

Analyses chimiques PENZE HORN AVEN SCORFF NOYALO
Concentrations en NO3- 34.1+ 2.9‘3) 59.6 + 3.7“7) 240+ 4.1(ac) 19.7 + 1.71(6) 7.1+ 9.3(cJ
azote inorganique (39.8)** (58.4)** (22.2)** (18.2)** (10.8)**
dissous dans I'eau* NO2- 0.16 + 0.15(¢) 0.5+0.20) 0.03+0.01®  0.03+0.01¢9 0.31 £ 032
(mg.L) (0.17)** (0.47)** (0.01)** (0.02)** (0.31)**

NH4* 0.08 £ 0.04"® 0.24 +0.09 0.03 +£0.020 0.02 +£0.01@ 0.49 + 0.460¢)
i +
Concentrations en PAHSs ND® 68468  119+119w 517:37.90  1302%
polluants 1091
organiques
dans la carcasse du PCBs 457.1 + 46.8% ND ® ND ® ND ®) 482.1 + 148.0@
flet (ng.g* DW)
Concentrations en Arsenic 3.1+0.3® 3.5+0.309) 5.5+0.30 0.8+0.1@ 5.5+1.9®
éléments traces . 0.01% 0.01%
Cadmium 0.01 +0.001@ ND® ND ®
dans le muscle de 0.003 0.001¢
flet Cuivre 1.2 +£0.04%°) 1.1+£0.04% 1.3 £0.06) 1.2£0.07% 1.2£0.2@
(ng.g1 DW) Plomb ND ® 0.04 +0.02®  0.01 + 0.008() ND ®) 0.1+0.07@
Zinc 38.1+1.1® 42.5 + 4,009 40.1+0.809 38.3+1.80 45.8 +£3.20
Génotoxicité
COMET 39.2+1.20 38.9+1.10 40.8+1.7®) 32.3+£1.50 NA
(% DNA Tail)
4.02 26.83
: +0.96009) +0.290) +5.980
Manganése 7.55+0.96 0.796) 2.13+0.29 2,280 21.14 £5.98
+
Strontium 1121 + 35 95570(fd)_ 1875 + 69 817.7 + 50 487.4 + 430
. . 036+ .
Concentrations Cuivre 0.59 +0.11¢c) 0.08b¢) 0.16 £ 0.03( 0.71+£0.150 0.55 + 0.08(¢c)
en éléments traces Zinc 59:03509  163£290  1177:05%  603+1665) 242 %0290
dans I'otolithe du
+
flet Fer 1.54 £ 0.296b) 02'2361;) 13140.08®  10.88+5.1©@  10.61+7.1¢
(umol.mol! Ca) )
+
Lithium 0.69 +0.02(4) ;;?(b:) 2.51+£1.17¢ 1.32 £0.220°) 0.59 +0.030
Molybdene ND ® 0.01£ ND® 0.17 £0.110 0.02 +0.016@
0.002(@b) - -
. 0.03
Vanadium 0.01 + 0.002® 0.01@ 0.02 + Ofbe) 1.05 +0.69% 0.06 + 0.004

* Données fournies par la DREAL de Rennes sur des échantillons d’eau de 2018, avec une exception pour I’Aven prélevé en 2016.

** valeurs additionnelles entre parenthéses correspondent aux concentrations en nitrate et nitrite mesurées le jour de I'échantillonnage sur

les estuaires en 2018. ND
ND : non détectable.
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Tableau 4. Moyennes et écart-types sur les analyses chimiques et biologiques réalisées sur les
échantillons de Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine et Aven en 2020.
Concentrations en nitrites, nitrates et ammonium dans I'eau. Concentrations en polluants organiques
dans le sédiment et dans la carcasse du flet. Concentrations en éléments traces dans le sédiment et dans
le muscle du flet. Concentrations en éléments traces dans |'otolithe de flet (Statistique: test de Kruskal-
Wallis : p-value < 0.05, lettres correspondant a des différences significatives entre hydrosystemes).

Chemical analysis GOUESSANT GUILLEC FLECHE QUILLIMADEC WAR?AE(?’H DOUFFINE AVEN
+ +
. . : 0.16 +0.03@ 0.14 £ 0.03( 0.06 £ 0.07+ 0.05+0.01(bc)  0.12 + 0.04(ab) 0.03 £ 0.002(
Azote inorganique NO; (0.11)** (0.17)** 0.01(@b¢) 0.03(abe) (0.06)** (0.08)** (0.016)**
dissous dans I'eau * : ’ (0.00029)** (0.14)** : ’ ’
(mg.L) NOs 21.1 + 3.6d 50.8 + 1.5 36.8 +2.79 33.7+2.7@A) 32,8+ 1.8lacd) 12.0+ 0.9 24.0 + 1.5(acd)
8. 3 (25.2)** (48.0)** (51.2)** (32.1)** (19.2)** (18.5)** (25.0)**
. 0.06 £ 0.09%
NHa 0.15 + 0.03(ab) 0.4 +0.09() 0.01bcd) 0.021abc) 0.07 £0.02(<d) 0.1 + 0.03(abc) 0.03 £0.01(@
Polluants organiques 0 117450 105+68%  300+103#)  488+40@)  274+43@  536+1626 1480 +2700)
dans le sédiment
(ng.g1 DW) PCBs <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Polluants organiques
dans la carcasse du PCBs 40+1.20 0.7+0.7@ 11.6 £0.5@b) 228 +4.4(bc) 4.3 +1.2(b) 27.7+0.20 22.1+4.6
flet (ng.g: DW)
. Arsenic 4.3+0.40 8410200 413070  92£076)  27.4+3.4b) 143 +0.4() 13.1£0.70)
Eléments traces
dans le sédiment Cadmium 0.11+0.01®  0.58+0.01% 0.15+0.026) 032 029 2.18+0.30 0.87 +0.03(<d)
: - - - . - 0.03(abd) 0.06(abd) : - : -
(ng.g1 DW) Cuivre 5.9 + 0.6(ab) 7.0 £0.1(abd) 2.7 £0.5@ 7.4 + 0.5(abd) 13.8+2.1(c) 69,2 +13.3( 25.4 +1.3(cd)
Plomb 9.8 +0.9 (ad) 11.6 £ 0.3(@b) 5.5+ 0.5 11.5+0.60@)  347+56()  261.7 +56.9() 31.6 £ 0.9 (bcd)
Zinc 23.5 + 2.3(b) 69.6 + 1.5 16.2 £2.70) 47.7 £3.30@d) 60,2 +8.6c)  326.1 +51.50 110.9 £ 5.7 (cd)
. Arsenic 1.72 +0.38(@) 2.16+0.24@  0.39+0.01() 2.83+0.33@ 3.12+0.51@ 0.8+ 0.09(c) 6.02 £ 0.32(
Eléments traces
. 0.003 + 0.004 + 0.001 +0.0001 0.002 + .
dans le muscle Cadmium 0.001 # 0.0002* 0.00020%% 0000409 @) 0.0003 0.003 +0.001% 0.001 +0.0002¢
de fle_t Cuivre 1.06 +0.08@ 1.07 £0.04@  0.93+0.15® 0.96 +0.05@) 0.96 +0.07@) 1.03 +0.05 0.81 +0.04®
(ug.g* DW)
0.02+ 0.02 0.02
Plomb 0.03 £ 0.02(ab) 0.005(@) 0.01+0.01@ 0,003 0.003(bcd) 0.05 +0.01X(9 0.01 + 0.001(d)
Zinc 44,5 + 9.8 33.6+3.1@ 27.9+1.0@ 28.4 + 3.2(b) 34.3+4.20 32.3+2.90@ 21.9 +1.50)
Strontium 423 + 990 471 + 84 650 + 45(ab) 811 + 93(be) 1155 + 36(cd) 478 + 270 1655 + 39(d)
Eléments traces dans Manganése 36.5 + 10.5() 4.9 +1.2(bd) 7.0£0.90) 5.4+0.80) 9.9 + 2.1fb) 30.6+3.90 1.8 +0.20d)
I’otolithe de flet . @ 0.26 + b0 ab) @ 023+ ©
a, C| al a, C,
(umol.mol Ca) Cuivre 0.46+0.22 0ogeo  0-15%0.0309  048+025@  0.26£0.03 0.086m) 0.16 +0.03
Zinc 11.6 + 6.6 3.3+0.8@ 2.3+0.50 1.2 £ 0.40) 4.4 + 2 2(b) 9.1+ 7. 9(b) 3.8+2.1(b)

* Données fournies par la DREAL de Rennes sur des échantillons d’eau de 2019, avec une exception pour I’Aven prélevé en 2016.

** valeurs additionnelles entre parenthéses correspondent aux concentrations en nitrite et nitrate mesurées le jour de I’échantillonnage sur
les estuaires en 2020.
<DL : inférieur aux limites de détection.

5.1 Charge en azote inorganique dissous dans les eaux

Les concentrations en nitrate et nitrite sont suivies de prés par les services de I'Etat et nous
avons ainsi pu accéder aux données collectées par la DREAL Bretagne sur une base mensuelle
pour tous nos hydrosystemes, et moyennées sur I'année. Notons que les données ont été
considérées sur des points de prélevement les plus en aval que possible sur les rivieres, afin
d’intégrer I'ensemble des activités anthropiques sur les bassins versants. Nous avons ainsi
accédé aux données de la charge en azote en 2018, 2019, avec la seule année 2016 disponible
pour I’Aven (Tableaux 3 et 4).

Les plus fortes concentrations en nitrates NO3  ont été détectées pour Horn et Guillec (50 a
60 mg/L), avec des valeurs soutenues pour Penzé, Fleche, Quillimadec et Aber Wrac’h (= 30
mg/L) ; ces bassins présentant les plus fortes activités agricoles avec une fertilisation des sols
probablement tres active. On retrouve les valeurs les plus fortes en nitrites NO2~ pour Horn
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et Noyalo (0,3 a 0,5 mg/L) qui sont potentiellement associées a un dysfonctionnement
possible des stations d’épuration localisées en aval de ces bassins versants, et a des rejets
possibles de I'activité piscicole sur I’'Horn. Les valeurs fortes en ammonium NH4* sont aussi
identifiées pour Horn et Noyalo (respectivement 0,24 et 0,49 mg/L) et pourraient aussi refléter
I'impact de stations d’épuration saturées. On note également une valeur soutenue en
ammonium pour Guillec (0,4 mg/L) qui pourrait avoir une origine mixte agricole et
domestique.

Résumé sur les charges en azote

Les valeurs élevées en nitrate dans I’eau sont clairement associées a des bassins versants a
activités agricoles trés soutenues (Guillec & Horn : NO3  compris entre 50 et 60 mg/L) ; les
autres riviéres présentant des teneurs significativement plus réduites (NO3 < 37 mg/L). les
valeurs fortes en nitrite et ammonium caractérisent particulierement Horn et Noyalo ; elles
peuvent avoir des origines mixtes agricole et/ou domestique (rejets de station d’épuration).

5.2 Charge en pesticides dans les eaux de surface et dans les sédiments

Nous avons retenu plusieurs campagnes d’analyse des pesticides dans les eaux de surface,
mises en place par les services gestionnaires des eaux, dans la partie aval des bassins versants
de ECOEST, sur la période 2018-2019. Notons que les prélevements ont été réalisés suite a
des évenements pluvieux, avec une exception pour la Penzé, ou ils ont été menés avec un suivi
calendaire. Par ailleurs, aucune analyse n’a été conduite sur Noyalo. Il est important de
préciser que toutes les analyses ont été conduites par le méme laboratoire départemental
(LABOCEA) qui a recherché 150 molécules de type pesticides dans les eaux. Les données
compilées dans des bases de données nous ont été communiquées par les services
gestionnaires des hydrosystemes. Nous avons ainsi pu estimer la concentration cumulée de
tous les pesticides mesurés dans les eaux de surface, moyennée sur I'année, ainsi que la
fréquence de détection des molécules les plus communes, par hydrosysteme (Tableau 5).

Concentrations cumulées en pesticides dans les eaux de surface

Les concentrations cumulées de pesticides (CCP) en eau de surface, moyennées sur |'année
(Tableau 5), montrent des valeurs les plus élevées pour Gouessant, Horn et Guillec (6,49 - 6,93
ug/L) relativement aux autres hydrosystemes (1,16 - 3,17 ug/L). Les fortes valeurs sont
probablement liées a la production intensive de céréales dans le Gouessant et de légumes
dans I'Horn et le Guillec, avec un maillage bocager trés lache; elles témoignent d’un usage
massif de pesticides dans ces 3 hydrosystemes bretons, relativement a la valeur classiquement
observée dans un petit bassin versant de 200 km? dédié a I’agriculture dans le Sud-Ouest de
la France, avec une CCP dans la riviere Trec de 1,6 pug/L (Poulier et al. 2014).
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Tableau 5. Moyennes annuelles des concentrations cumulées des pesticides utilisés en agriculture & fréquences de détection des molécules majeures, dans les eaux douces
de surface dans les hydrosystemes Bretons (période 2018-2019).

Estuaires Go“'(ii‘c;ANT PENZE (SC) HORN (SP) GUILLEC (SP) FLECHE (SP) QUILLIMADEC (SP) ABER WRAC'H (SP) DOUFFINE (SP) AVEN (SP) SCORFF (SP)
Concentrations
cumulées totales
de pesticides 6,49 0,87 6,93 6,61 2,12 1,25 1,85 1,16 1,45 3,17
dans I'eau (pg.L?)
AMPA 2,6 dichloro- 2,6 dichloro- 2,6 dichloro- 2,6 dichloro- 2,6 dichloro- 2,6 dichloro- Métazachlore Acétochlore ESA  Acétochlore ESA
(95%) benzamide (90%) benzamide (100%) benzamide (100%) benzamide (100%) benzamide (50%) benzamide (87%) ESA (66%) (77%) (50%)
Chlorpropham  Acétochlore ESA Acétochlore ESA + Acétochlore ESA Acétochlore ESA Acétochlore ESA AMPA Métazachlore Alachlore ESA Alachlore ESA
e (90%) (73%) Alachlore ESA (76%) (100%) (100%) (100%) (69%) OXA (44%) (77%) (100%)
Diflufenicanil ASDM AMPA Alachlore ESA AMPA Alachlore ESA Atrazine déséthyl Métolachlore ESA  ASDM AMPA
(50%) (90%) (100%) (100%) (50%) (50%) (80%) (88%) (100%) (50%)
Glyphosate Atrazine déséthyl Atrazine déisopropyl AMPA ASDM AMPA Glyphosate Atrazine déséthyl  Atrazine déséthyl
(95%) (82%) déséthyl (76%) (72%) (90%) (50%) (51%) (55%) (100%)
Métazachlore Métazachlore ESA Atrazine déséthyl ASDM Atrazine déséthyl ASDM Métazachlore ESA Métazachlore Bentazone
ESA (82%) (100%) (76%) (84%) (90%) (100%) (100%) ESA (77%) (100 %)
Métolachlore Métolachlore ESA Glyphosate Atrazine déséthyl Glyphosate Atrazine déséthyl Métolachlore ESA Métolachlore ESA  Diméthachlore ESA
(70%) (100%) (88%) (84%) (100%) (90%) (100%) (77%) (75%)
Principales Métolachlore Lénacile Boscalid Métazachlore ESA Métazachlore ESA Diméthénamide
molécules ESA (100%) (52%) (61%) (100%) (100%) (50%)
détectées Propiconazole Métazachlore Diméthomorphe Métolachlore ESA Métolachlore ESA Diméthénamide
(fréquences de (70%) (88%) (68%) (100%) (100%) ESA (100%)
détection %) Tébuconazole Métazachlore ESA Métazachlore ESA Métolachlore OXA Métolachlore OXA Métazachlore
(65%) (100%) (100%) (75%) (50%) (50%)
Métazachlore OXA Métazachlore OXA Trichlopyr Métazachlore ESA
(76%) (100%) (50%) (100%)
Métolachlore Métolachlore ESA Métolachlore ESA
(52%) (100%) (100%)
Métolachlore ESA Métolachlore OXA Métolachlore NOA
(100%) (50%) (50%)
Oxadixyl Oxadixyl Métolachlore OXA
(100%) (100%) (100 %)
Propyzamide Métolachlore total
(58%) (75%)

Terbuthylazine
(50%)

Disponibilité des
données

(gestionnaires de
bassins versants)

Service Bassins
versants et
GEMAPI
Direction
Environnement
Lamballe Terre
& Mer

Service Public de I'Eau

An Dour
Morlaix Communauté

Syndicat Mixte de
Production et de
Transport d’Eau de
I'Horn

Syndicat Mixte de
Production et de
Transport d’Eau de
I"'Horn

Syndicat Mixte des
Eaux du Bas-Léon

Syndicat Mixte des
Eaux du Bas-Léon

Syndicat Mixte des
Eaux du Bas-Léon

Etablissement
Public
d’Aménagement
et de Gestion du
bassin versant de
I’Aulne

Cornouaille
Agglomération
Centre technique
SAGE Sud
Cornouaille

Lorient
Agglomération Pole
Transformation du
Territoire

* Suivi Pluie (SP) ou Suivi Calendaire (SC)
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Si nous ne considérons pas la valeur basse de la CCP de Penzé (non comparable aux autres
systémes de par son suivi calendaire ; la concentration de pesticides pouvant augmenter d’un
facteur 10 a 100 au bout de quelques heures d’un événement pluvieux (Spycher et al. 2018)),
on peut observer que des valeurs les plus faibles de CCP (1,16 - 1,85 pg/L) sont détectées pour
Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine, Aven; des hydrosystemes présentant une pression
agricole moins soutenue que les trois systemes bretons précédents (Tableau 5). On note que
la plus faible CCP est observée dans la Douffine (1,16 pg/L), I’hydrosystéme présentant la plus
faible proportion de zone cultivée dans son bassin versant.

La comparaison des teneurs totales en pesticides dans les eaux de surface en Région Bretagne,
avec les résultats obtenus en Europe est un exercice toujours tres difficile. Cette comparaison
est en effet fortement dépendante : (1) de la taille des bassins versants étudiés, (2) de I'usage
des sols dans les bassins versants (pression agricole vs pression industrielle vs pression
domestique), (3) de la nature et du nombre de molécules de type pesticides recherchées, (4)
des limites de détection des molécules qui peuvent étre variables selon les laboratoires de
chimie analytique. De maniere générale, les petites rivieres sont peu étudiées en Europe,
malgré leurs concentrations en pesticides souvent supérieures a celles des grandes rivieres ;
ces dernieres présentant un potentiel de dilution des pesticides nettement plus important.
Les pesticides sont donc considérés comme des menaces majeures pour |'état de santé des
petits systemes, et notamment pour leur biodiversité (Casado et al. 2019) ; ce dernier travail
est particulierement pertinent, car il a analysé les pesticides présents dans les eaux de surface
de 29 rivieres dans 10 pays européens, dans des bassins versants de petites tailles (de
quelques dizaines a quelques centaines de km?).

Casado et al. (2019) ont ainsi recherché et quantifié 275 pesticides en 2018, dans des sites peu
impactés par les stations d’épuration de ces 29 rivieres a I'échelle de I'Europe. Dans cette
étude, les prélévements d’eau et analyses réalisés sur le Gouessant (quelques km en amont
de Lamballe) et sur le Vernic un affluent de I’Aulne (bassin versant a pression agricole
modérée, prélevé a la hauteur de Pleyben), permettent de positionner ces deux riviéres
relativement au classement des rivieres européennes (du plus contaminé vers le moins
contaminé) ; le Gouessant et le Vernic sont respectivement classés en 6™ et 241€Me positions
/ 29 sites.

Résumé sur les concentrations cumulées de pesticides dans les eaux de surface

Le projet ECOEST et I'étude de Casado et al. (2019) confirment le fort niveau de
contamination des eaux superficielles bretonnes par les pesticides, particulierement pour
les bassins versants présentant une activité agricole trés soutenue au niveau élevage et
céréales (Gouessant), et ceux associés a une production légumiére intensive (Horn et
Guillec). On observe donc que dans les petits hydrosystéemes classiquement trouvés en
Bretagne, l'usage des sols au niveau agricole est un contributeur majeur a la contamination
des riviéeres par les pesticides, comme cela a été démontré en Allemagne (Szécs et al. 2017)
et en Suisse (Spycher et al. 2018).

20



Principaux pesticides détectés dans les eaux de surface

Le Tableau 5 présente les substances actives détectées dans les eaux, ainsi que leurs
métabolites qui sont en fait les molécules de dégradation de ces substances dans le milieu
naturel. La fréquence des principales molécules détectées (Tableau 5) montre une
contamination générale des eaux par des métabolites du Métazachlore (ESA et/ou OXA) et du
Métolachlore (ESA et/ou OXA), dans I'ensemble des hydrosystémes. Ces herbicides sont
massivement utilisés en agriculture intensive dans le contexte Européen (Slaby et al. 2023 ;
Bernard et al. 2019 ; Weber et al. 2018 ; Poulier et al. 2014 ; Boithias et al. 2011) et aux USA
(Van Metre et al. 2017). Métazachlor et Métolachlor sont principalement utilisés lors de
cultures en rotation : mais, blé, orge, colza. On observe de plus I’'herbicide Acétochlore traitant
les champs de mais, particulierement fréquent dans les eaux de Penzé, Horn, Guillec, Fleche,
Quillimadec, Aven et Scorff (Tableau 5). On remarque d’autres herbicides aussi communs dans
plusieurs bassins versants bretons (2,6 dichloro-benzamide ; Glyphosate et son métabolite
AMPA ; Atrazine ; ASDM), largement utilisés pour la production de céréales et de légumes.
L’herbicide Chlorprophame a été spécifiquement détecté dans le Gouessant ; cette molécule
servant au traitement des champs d’échalotes, oignons et pommes de terre.

Une forte diversité en pesticides a été clairement détectée dans I'agriculture intensive
caractérisant Gouessant, Horn et Guillec, avec notamment la présence de fongicides
spécifiques (Table 5). Propriconazole et Tébuconazole sont fréquents sur le Gouessant, et
principalement utilisés dans la production de céréales; ces deux molécules étant aussi
largement utilisées dans le Midwest des Etats-Unis (Van Metre et al. 2017). Précisons que le
Tébuconazole est présent dans 93% des échantillons d’eau de surface issus de dix pays
Européens (Casado et al. 2019). Par ailleurs, le fongicide Oxadixyl est détecté dans tous les
prélevements en Horn et Guillec ; deux fongicides supplémentaires étant aussi bien présents
dans le Guillec: Boscalid et Dimétomorphe. Les trois molécules Oxadixyl, Boscalid et
Diméthomorphe sont principalement utilisés en production légumiere. Notons que parmi les
fongicides détectés dans la présente étude, Boscalid et Tébuconazole sont fréquemment
utilisés dans I’ensemble de I'Europe (Le Cor et al. 2021).

Diversité des pesticides détectés dans les sédiments estuariens

Les pesticides d’usage agricole, appelés produits phytopharmaceutiques (PPP) peuvent étre
identifiés dans différents supports (eau, sol & sédiment, air) ; on identifie essentiellement
dans les eaux les herbicides qui sont majoritaires car hydrophiles, dans les compartiments sol-
sédiment les insecticides sont généralement bien représentés car hydrophobes pour la plus-
part ; enfin les fongicides sont surtout présents dans air-sol-sédiment (Leenhardt et al. 2022).

Dans ECOEST, une exploration sur les pesticides a aussi été menée sur les sédiments
estuariens des différents hydrosystemes, pour prendre en compte des molécules a caractere
plus hydrophobe relativement a celles dosées précédemment dans I'eau ; les analyses ayant
été conduites par le laboratoire LABOCEA qui a recherché 150 molécules sur des extractions
de polluants organiques a partir de ces vases estuariennes. Les concentrations totales des
pesticides dans les sédiments ECOEST sont faibles de I'ordre de quelques ng/g de poids sec, la
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majorité des molécules recherchées étant sous les limites des seuils de détection ; ces faibles
concentrations étant aussi observées dans différents estuaires de la facade atlantique
francgaise (Lerebours et al. 2023).

La diversité des pesticides détectés dans les vases estuariennes a été décrite dans une analyse
en composantes principales (ACP) qui permet de présenter: I'importance relative des
pesticides sous la forme de vecteurs (cercle de corrélation a gauche), et la distribution en
conséquence des différents estuaires sous la forme de points, ceci dans un espace factoriel (a
droite) défini par les axes 1 et 2 qui explique 63 % de la variance totale du jeu de données (Fig.
4).

& Fongicide

& Herbicide
& Insecticide Noyalo-

Bifeﬁé{rine
Thiabend’tazole |‘ |

Prosg%}arbe

Diurop
1

ASDI ‘{ /

£ buconazoleDifenoconazqle : :

P | / > ’

S gp- ------Llomazone~=— _N_if}azachloseES# -=1--
E Pfochloraze ————Boscal ;

a Cybutryne /¥ Diflufenicgnil ;

Diphenylamine “MetolachloreESA g [ 1. _ QHi~'—'i~m§d§§LG ,,,,, IR ] O e
' ~ . Scorft*Gouessant
£ Guillec o ey Horn
. . i *Fléche
Aber, ! -
Wrac'h =Douffine
Penzé ;
1.0
(.3 0.5 0 4 -2 (
Dim1 (35.9%) Dim1 (35.9%)

Figure 4. Analyse en Composantes Principales sur les pesticides dosés dans les sédiments estuariens du projet
ECOEST (a gauche cercle de corrélation présentant les pesticides / a droite localisation des estuaires dans
I'espace factoriel).

On remarque Figure 4 une situation treés particuliere de I’'Horn qui présente une signature
marquée dans ses vases pour deux fongicides (Boscalid et Difenoconazole) et deux herbicides
(Métazachlore ESA et Diflufenicanil). Cette tendance est trés probablement liée a une activité
de production légumiére particulierement soutenue.

L'essentiel des autres bassins versants a dominante agricole dans I'usage des sols sont
relativement bien regroupés dans un méme ensemble (Quillimadec, Guillec, Scorff,
Gouessant, Fleche, Aber Wrac’h, Penzé) qui inclut aussi la Douffine (Fig. 4); ils ne se
différencient donc pas vis-a-vis du cocktail de pesticides présent dans leurs sédiments
estuariens.

La différenciation assez sensible de I’Aven relativement au groupe précédent pourrait étre liée
a une certaine spécificité de sa production agricole orientée sur les petits légumes, et a un
maillage bocager et une ripisylve plus denses. L'originalité de Noyalo en terme de signatures
en pesticides dans ses sédiments ressort clairement (Fig. 4) ; elle témoigne d’un bassin versant
mixte atypique (zones artisanale et agricole). On remarque dans la partie haute du cercle de
corrélation, I'usage de molécules particulieres (deux herbicides généralistes : Atrazine et
Prosulfocarbe, un insecticide: la Bifenthrine, un fongicide sur les végétaux aussi en usage
vétérinaire : la Thiabendazole).
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Contamination par les pesticides et risques potentiels pour la biodiversité aquatique

Les pesticides épandus dans les zones agricoles (Produits Phytopharmaceutiques : PPP dédiés
a la protection des plantes cultivées) sont distribués dans I’environnement par pollution
diffuse, contrairement aux biocides (protégeant les matériaux : bois, toits et fagades des
construction, ...) qui sont essentiellement liés a des pollutions ponctuelles en riviere par les
effluents des stations d’épuration. Nous nous intéressons dans ECOEST particulierement aux
PPP. Ces molécules peuvent subir une dégradation dans |’environnement (au niveau du sol,
de I'eau et des sédiments) liée aux activités microbiennes, a une dégradation chimique et a
une photo-dégradation (Gravilescu 2005). Notons qu’une molécule particuliere peut exister
sous forme dissoute dans I'eau ou peut étre associée a une particule; la tendance des
pesticides hydrophobes de s’associer a de la matiere organique naturelle les prédisposant a
s’accumuler dans les sédiments essentiellement vaseux (Gravilescu 2005).

Les plus gros consommateurs de pesticides au niveau de I'agriculture Européenne en 2017
sont par ordre décroissant : Espagne, France, Italie, Allemagne ; ceci conduisant a des risques
importants dans ces quatre pays, pour les espéces affectées par la contamination des sols,
eaux et sédiments par les pesticides (Alaoui et al. 2024). Sans surprise, |'expertise réalisée en
France par un groupement de chercheurs INRAe-IFREMER (Leenhardt et al 2022), conclue a
une contamination généralisée par les pesticides de tous les milieux et du biote qui y vit, tous
les niveaux d’organisation biologique étant impactés (des niveaux moléculaires jusqu’aux
niveaux des populations et des peuplements). Ce dernier travail souligne que si 'usage des
herbicides parait étre un peu plus maitrisé au niveau national, 'usage de fongicides serait lui
en phrase de croissance dans les milieux agricoles, pour tenter de répondre aux effets des
changements climatiques.

Notons que la contamination des milieux aquatiques par les pesticides se traduit par une
inhibition de la dégradation des feuilles mortes en riviere, par les micro-organismes
(champignons et bactéries) affectés par les fongicides, et par les macroinvertébrés impactés
par les insecticides ; cette perturbation du cycle biogéochimique de la riviere conduisant a une
dégradation générale de son réseau trophique, allant des détritivores aux poissons (Leenhardt
et al 2022). Précisons que I'impact actuel des pesticides sur les invertébrés aquatiques réduit
de 50% leur abondance et entraine une perte de 40% de leur richesse spécifique (Leenhardt
et al 2022). Au niveau du compartiment poisson (en riviere - estuaire), on considére
généralement que les pesticides ont un effet indirect sur ces vertébrés par I'altération possible
de la ressource trophique et un effet direct par les dérégulations métaboliques liées a la
toxicité des cocktails de pesticides (Cuevas et al. 2018). La relation terre-mer, en aval des
hydrosystemes fortement contaminés par les pesticides, se traduit par la présence de cocktails
de pesticides en zones cotieres pouvant conduire a des pressions sur huitres et moules
d’élevage, (1) indirectement en favorisant le développement de micro-algues toxiques, au
détriment du phytoplancton nécessaire a leur nutrition, et (2) directement par I'impact
toxique des pesticides sur les mollusques (Leenhardt et al 2022). Notons cependant que les
effets biologiques a long terme des cocktails de pesticides en zone cotiere, sur la physiologie
des mollusques d’élevage, doivent étre encore élucidés (Lerebours et al. 2023).

23



Résumé sur les pesticides détectés dans les hydrosystemes ECOEST & Perspective de
développement d’un quotient de risque lié aux cocktails de pesticides en Région Bretagne

La contamination chimique par les pesticides est bien marquée dans les eaux de surface des
bassins versants a activité agricole trés soutenue (production animale et production
céréaliére / production légumiére). On retrouve dans ces eaux une majorité d’herbicides
dont les molécules les plus répandues en Europe (Métazachlore et Métolachlore) avec leurs
métabolites portant les suffixes ESA ou OXA. Par ailleurs, les fongicides sont aussi bien
présents avec principalement Propiconazole et Tébuconazole pour la production de
céréales, Oxadixyl et Boscalid pour la production légumiére. Notons qu’une synthése
bibliographique sur les données écotoxicologiques les plus récentes concernant les
pesticides identifiés et quantifiés dans les eaux de surface en Région Bretagne pourrait étre
réalisée dans le futur, pour estimer le Quotient de Risque (QR) associées aux fleuves cotiers :
un indicateur de risque chronique pour les organismes aquatiques, basé sur les effets
cumulés des substances sur ces organismes, et dérivé du concept toxicologique de I’addition
des concentrations. A titre d’exemple, le QR a été calculé dans certaines lagunes
méditerranéennes et a permis de détecter un risque chronique fort lié a la présence de
mélanges de pesticides dans les eaux ; Métolachlore et ses métabolites, Propriconazole et
Tébuconazole étant considérés, parmi d’autres molécules, comme des déterminants du
risque pesticide en lagunes (Munaron et al. 2020 ; 2022).

5.3 Polluants organiques dans les sédiments estuariens et dans le muscle des poissons

Deux familles de polluants organiques ont été analysées dans les sédiments estuariens et dans
les tissus des flets : les composés chlorés d’origine industrielle les PCBs, et les hydrocarbures
de type PAHs.

Les analyses de PCBs dans les sédiments estuariens restent en dessous des limites de
détection pour cette famille de molécules (Tableau 4); ces résultats mettant en évidence un
impact tres limité des effluents majoritairement d’origine industrielle dans nos bassins
versants bretons a dominante agricole. Les teneurs en PCBs dans le poisson (Tableaux 3 & 4)
sont généralement trés faibles pour la pluspart des estuaires (< 28 ng/g de poids sec (PS)),
avec deux exceptions pour Penzé et Noyalo (457-482 ng/g PS) qui présentent des
concentrations tres significatives, que I'on peut retrouver dans un estuaire bien anthropisé
comme celui de la Seine (470 ng/g PS, in Borcier et al. 2020). L’origine de cette contamination
aux PCBs est inconnue pour la Penzé, et pourrait étre liée aux activités de la zone artisanale
de Vannes pour Noyalo.

Les analyses de PAHs ont été principalement conduites sur les sédiments ; les poissons ont
une forte capacité a métaboliser cette famille de polluants organiques, ce qui conduit a des
niveaux de PAHs toujours tres faibles dans leurs tissus. Des teneurs faibles en PAHs dans les
sédiments (Fig.5) ont été détectées pour Gouessant, Horn, Guillec, Fleche (=200 ng/g PS) ; des
valeurs moyennes sont observées pour Penzé, Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine, Scorff et
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Noyalo (600-100 ng/g PS) et pourraient étre liées au trafic routier sur les bassins versants. La
plus forte concentration de PAHs dans le sédiment est obtenue pour I'estuaire de I’Aven (1500
ng/g PS) (Fig.5) : elle est vraisemblablement liée a la présence d’un petit port de plaisance au
niveau du site d’échantillonnage, ainsi qu’a un parking trés fréquenté en été par les touristes
et localisé en bordure d’estuaire. Globalement, la contamination des sédiments par les PAHs
apparait comme modeste sur I'ensemble des bassins versants agricoles de ECOEST, comparée
a celle observée dans un bassin versant trés industriel et a traffic routier intense, comme celui
de la Seine (estuaire amont de la Seine : PAHs totaux dans le sédiment = 7200 ng/g PS, in
Laurent et al. 2024).
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Figure 5. Concentrations en hydrocarbures de type PAHs dans les sédiments estuariens.

Résumé sur les polluants organiques dans les sédiments estuariens et dans le flet

Les signatures en PCBs (majoritairement d’origine industrielle) sont globalement faibles
dans les sédiments estuariens et dans les flets du projet ECOEST. On observe cependant une
contamination significative en PCBs pour les flets de Penzé et de Noyalo. Les signatures en
hydrocarbures de type PAHs sont modérées dans les sédiments estuariens ECOEST, avec une
exception pour I'Aven qui présente une contamination significative de ses sédiments,
probablement liée au port de plaisance et au trafic routier.

5.4 Eléments traces dans les sédiments estuariens et dans le muscle de poisson

Eléments traces dans les sédiments estuariens

Les éléments traces représentent les 80 éléments chimiques constituant la cro(te terrestre,
avec une concentration individuelle inférieure a 0,1 %. On les différencie des éléments
majeurs (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Tl, H, P, Mn) qui représentent 99,4% de la composition
totale. On parlera d’éléments traces de types métaux (Cd, Cr, Zn, Pb, Cu, ...) et non métaux
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(As, Se, B) dont la toxicité dépendra de leurs concentrations et de leurs formes chimiques
(spéciation). Notons un probléme majeur dans I'environnement : les métaux liés aux actions
anthropiques (par les fertilisants, fumiers, boues d’épuration, composts urbains... par les
apports atmosphériques de poussieres ou aérosols... ou par une pollution localisée massive a
partir d’'une source industrielle) sont parfois présents dans I'environnement sous des formes
assez réactives qui peuvent étre dangereuses (par exemple liées aux matiéres organiques) ;
les métaux par apports naturels étant souvent immobilisés sous des formes chimiques plus ou
moins inertes (par exemple adsorbés sur les oxydes et hydroxydes de fer et de manganeése).
On souligne ici I'importance des formes chimiques des éléments traces métalliques dans
I’environnement qui les rendent plus ou moins biodisponibles, et donc plus ou moins
bioaccumulables dans les organismes vivants.

Les analyses des éléments traces dans le projet ECOEST sont présentés dans les tableaux 3 &
4, ainsi que dans les figures 6 & 7. Les analyses sur les éléments traces dans les sédiments
(Figure 6) mettent clairement en évidence de fortes concentrations en éléments traces
métalliques (Cd, Cu, Pb, Zn) dans le sédiment de la Douffine, cette multi-contamination
métallique étant liée a d’anciennes mines de plomb argentifére dans le Bassin de I’Aulne, ainsi
gu’a d’autres activités industrielles actuelles (Chiffoleau 2017).

Eléments traces dans les sédiments
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Figure 6. Concentrations en éléments traces dans les sédiments estuariens.
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On remarque par ailleurs des éléments traces en quantité soutenue en Penzé,
particulierement pour As, Cd et Zn (Fig. 6) ; cette variation atypique relativement aux autres
bassins a caractéere agricole suggere une signature métallique qui pourrait étre en lien avec
I'activité des carrieres sur ce bassin versant. On ne peut écarter ici une nature géologique
particuliere du bassin de la Penzé. Globalement les concentrations d’éléments traces sont
modérées pour les autres estuaires: Gouessant, Horn, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber
Wrac’h, Aven et Scorff ; une situation particuliere est identifiée pour I’As qui présente sa plus
forte concentration dans le sédiment de I’Aber Wrac’h. L'estuaire de Noyalo présente des
concentrations souvent atypiques d’éléments traces relativement aux autres estuaires (Fig.6),
avec notamment une forte concentration de Cu, qui pourrait étre liée a la nature mixte de son
bassin versant (zone artisanale et agriculture).

Eléments traces dans le muscle de poisson
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Figure 7. Concentrations en éléments traces dans le muscle de flet

Sur la figure 7 regroupant les concentrations en éléments traces mesurées dans le muscle de
flet pour les différents estuaires, nous ne commenterons pas les résultats obtenus pour un
bassin versant étudié dans un projet précédent (la Canche), ce systeme étant localisé dans la
Manche. Globalement on remarque sur cette figure que la variabilité inter-estuaires dans les
teneurs en éléments traces dans les poissons est nettement plus faible que celle observée au

niveau des sédiments (Fig. 7).
Les poissons du Gouessant présentent des concentrations en métaux relativement modérées,
avec un résultat atypique pour la teneur en Zinc qui montre une tres forte variabilité dans les

mesures que nous ne pouvons pas expliquer dans I'immédiat (Fig.7). La forte présence en
métaux dans les sédiments de la Douffine ne s’accompagne pas d’une forte concentration de
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ces éléments dans le muscle des poissons de ce systeme ; les flets juvéniles sont donc capables
de réguler leurs charges en métaux, au moins au niveau musculaire. De méme, la forte
présence d’As dans les sédiments de I’Aber Wrac’h ne se traduit par sa forte présence dans
les poissons de cet estuaire (Fig.7). On observe donc un certain découplage entre la présence
des éléments traces dans le sédiment vs dans le poisson.

Les estuaires de Penzé et Horn montrent les concentrations les plus élevées en Cd dans le
poisson; elles pourraient étre liées a des pratiques agricoles spécifiques de ces systemes avec
potentiellement I'usage intensif d’engrais phosphatés riches en Cd, notamment pour la
production de pommes de terre en nette augmentation ces derniéres années. On note aussi
pour la Penzé, un possible impact de 'activité des carriéres sur la qualité de I'’eau. Notons que
les poissons de Noyalo sont caractérisés par des teneurs élevées de Zn et Cu qui pourraient
potentiellement étre reliées a I'activité artisanale sur son bassin versant (Fig.7).

La situation de I’Aven est particulierement intéressante, car elle permet d’explorer en partie
une variabilité interannuelle dans la réponse du poisson a son environnement ; deux analyses
ayant été menées sur cet hydrosysteme en 2018, puis en 2020. On remarque figure 7 une
baisse significative de la présence de Zn, Cd et Cu dans le poisson de I’Aven d’une année a
I’autre. Les deux péches de flets ont été menées en 2018 et 2020 sur le méme secteur de
I'estuaire de I'Aven (sur un linéaire de 150 m). On suggére que des conditions
hydroclimatiques différentes entre les deux années ont pu conduire a une modification de
I’état physiologique du poisson et/ou de la biodisponibilité de certains métaux de I'estuaire
pour le poisson ; ces deux hypotheses pouvant expliquer ce différentiel interannuel de charge
métallique dans le poisson. On observe par contre, sur les deux années 2018 et 2020 des
concentrations fortes et stables de I’As dans les poissons de I’Aven (Fig.7). Nous aurons
I’occasion dans les chapitres qui suivent de continuer a explorer cette variabilité interannuelle.

Résumé sur les éléments traces dans les sédiments estuariens et dans le muscle du flet

Les dosages d’éléments traces (ET) dans les sédiments estuariens ont mis en évidence de
fortes concentrations en différents métaux (Cd, Cu, Pb, Zn) pour la Douffine, reliées a la
contamination historique des eaux de I’Aulne par I’activité miniére. Des contaminations
significatives et atypiques pour As, Cd et Zn ont été détectées pour la Penzé; elles
pourraient étre en lien avec les activités des carrieres et/ou a la nature géologique
particuliere de ce bassin versant. Les autres estuaires présentent des concentrations en ET
globalement modérées, avec cependant une contamination significative en As et Cu,
respectivement pour les sédiments de I’Aber Wrac’h et de Noyalo.

Les dosages d’éléments traces dans le muscle de flet montrent une contamination
globalement faible sur Gouessant, Douffine et Aber Wrac’h, avec un découplage net entre
les dosages des ET dans poisson vs sédiment. Penzé et Horn présentent une contamination
significative du poisson par le Cd, qui pourrait étre liée aux pratiques agricoles. Des teneurs
significatives en Zn et Cu ont été détectées pour les poissons de Noyalo et pourraient étre
reliées aux activités artisanales sur ce bassin versant. Une variabilité interannuelle a été
observée pour les concentrations en Zn, Cd et Cu dans le poisson de I’Aven, les valeurs en
As restant significatives et stables dans le temps pour cet hydrosystéme.
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5.6 EIéments traces et isotopes dans les otolithes de poisson

Rappelons que les otolithes sont deux formations calcifiées que I'on trouve de part et d’autre
du cervelet chez les poissons (Fig. 8). Ces formations sont associées a |'oreille interne du
poisson et jouent un role important dans I’équilibration ; elles présentent une caractéristique
d’intérét majeur par leur croissance continue tout au long de la vie du poisson, sans résorption
ni remaniement de la naissance a la mort de l'individu. Les otolithes sont particulierement
précieux pour produire du diagnostic sur |'état de santé des hydrosystémes, car ce sont des
enregistreurs de nombreux parametres environnementaux durant une période longue de 7
mois, pour les flets juvéniles capturés dans le projet ECOEST.

N

Figure 8. Prélevement d’un otolithe au niveau de la boite cranienne d’un poisson plat.

La composition en éléments traces et en isotopes stables a été analysée sur 10 flets par
estuaire, en considérant I'otolithe entier, ceci pour intégrer dans nos analyses une signature
globale sur toute la vie du poisson. Les otolithes peuvent contenir de nombreux éléments
traces (Li, Sr, Ba, Mn,..) et des métaux comme Hg et Pb (Hlssy et al. 2021). Tous ces éléments
traces sont analysés pour reconstruire les changements environnementaux qu’un poisson a
pu connaitre dans sa vie, et pour détecter une exposition possible aux polluants (Halden &
Friedrich 2008).

Analyse des éléments traces dans I’otolithe

Les analyses des éléments traces dans |'otolithe ont montré que deux éléments majeurs
pouvaient caractériser I’habitat du poisson en estuaire : strontium (Sr) et manganése (Mn). Le
rapport Sr/Ca dans les otolithes est ainsi communément utilisé comme un indicateur de la
salinité de I'eau et de la migration possible du poisson (Panfili et al 2015 ; Zimmerman 2011,
2005). Rappelons que les flets sont capturés dans les estuaires ECOEST qui peuvent présenter
des variations inter-estuaires non négligeables de leurs salinités moyennes. La terminologie
suivante sera utilisée dans la suite de ce rapport : oligohalin (0,5 < salinité < 5 g/L) - mésohalin
(5 < salinité < 18 g/L) - polyhalin (18 < salinité <30 g/L).

Les concentrations en Sr les plus fortes dans les otolithes de flet sont clairement observées
pour I’Aven (1600-1800 umol / mol Ca) ce qui suggére un environnement polyhalin (Fig.9). Les
valeurs moyennes de Sr pour Penzé, Horn, Quillimadec, Aber Wrac’h, Scorff (800- 1100 umol
/ mol Ca) permettent de les classer dans un environnement mésohalin. Enfin, les valeurs les
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plus faibles de Sr dans I'otolithe pour Gouessant, Guillec, Fleche, Douffine, Noyalo (420-650
umol / mol Ca) les assimilent a un environnement oligohalin (Fig.9).
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Figure 9. Teneurs en strontium (Sr) dans les otolithes du flet

Le rapport Mn/Ca dans I'otolithe de poisson est classiquement utilisé comme un indicateur de
I’hypoxie (ie d’un déficit en oxygene) dans une masse d’eau (Jiang et al. 2022 ; Limburg &
Casini 2019 ; Limburg et al. 2015 ; Thorrold & Shuttleworth 2011). Ce rapport Mn/Ca dans
I'otolithe de flet montre des valeurs fortes pour Gouessant, Douffine, Scorff et Noyalo (21 —
36 umol / mol Ca) témoignant d’événements hypoxiques fréquents dans ces hydrosystemes
(Fig. 10). Les autres estuaires sont a priori peu affectés par I’hypoxie chronique.
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Figure 10. Teneurs en manganeése (Mn) dans les otolithes du flet
Analyse des isotopes dans I’otolithe

Les rapports isotopiques stables de I'oxygéne (6'80) et du carbone (6§'3C) sont communément
analysés dans les otolithes de poisson. La composition en §'80 de I'otolithe est un indicateur
de la salinité, et peut étre aussi utilisé pour reconstruire la température de I'eau (Reis-Santos
et al. 2023). La composition en 63C de I'otolithe est considérée comme un indicateur trés
pertinent du taux d’activité métabolique du poisson dans son milieu naturel (Chung et al.
2019) ; un fort métabolisme est associé a une forte respiration et donc a une incorporation
plus élevée de carbone métabolique dans le biominéral du poisson, conduisant a des valeurs
de &'3C plus négatives (Martino et al. 2019).

Des analyses sur les isotopes 8§80 et §3C, sur des otolithes in toto de flet, ont été menées sur
les différents estuaires ECOEST (Fig.11).
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Figure 11. Analyse des isotopes de I'oxygéne (6'20) et du carbone (6*3C) les otolithes du flet

De maniere concordante avec les teneurs en strontium dans I'otolithe, la forte signature en
580 pour les poissons de I’Aven (en bleu & droite du diagramme) confirme le caractére
polyhalin de I'habitat du flet dans cet hydrosystéme (Fig.11). Les autres estuaires positionnés
plus a gauche sur la Figure 11, présentent des valeurs plus faibles de 680; les habitats du flet
y sont moins salés (environnements méso et oligohalins).

Dans notre étude, nous considérons que les signatures en 8'3C dans I'otolithe reflétent
essentiellement le taux d’activité métabolique du poisson, car les flets juvéniles se nourrissent
essentiellement sur le méme niveau trophique et sur les mémes proies dans les différents
estuaires. Nous suggérons donc que les valeurs enrichies en 8'3C pour les flets de I’Aven situés
a droite de la Figure 11 sont vraisemblablement liés a un taux d’activité métabolique réduit
du poisson, dans un systéme peu stressé. Les niveaux les plus appauvris en §3C sur la partie
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gauche de la Figure 11, particulierement ceux entre -16 et -14 pour les poissons de la Fleche
et de Noyalo, pourraient étre liés a un accroissement du taux d’activité métabolique du
poisson dans un environnement fortement stressé. Cette activation du taux d’activité
métabolique permet au poisson de répondre au co(it énergétique élevé pour assurer le
maintien de ses fonctions vitales, dans les milieux stressés (Sokolova 2013).

Résumé sur les éléments traces et les isotopes dans les otolithes du flet

Les plus fortes valeurs en strontium (Sr) dans les otolithes ont été détectées dans I’estuaire
de I’Aven ; elles indiquent que I’habitat du flet dans cet estuaire est marqué par une salinité
globalement plus élevée relativement aux autres estuaires de ECOEST. Les valeurs les plus
fortes en manganése (Mn) dans les otolithes observées pour Gouessant, Douffine, Scorff et
Noyalo refletent des événements hypoxiques fréquents dans ces estuaires.

Les fortes signatures en 620 dans les otolithes de flet de I’Aven confirment la salinité plus
marquée de I’habitat du flet dans cet estuaire. Les valeurs élevées en 8§3C détectées dans
les otolithes de I’Aven témoignent d’un taux d’activité métabolique réduit pour les flets de
cet estuaire, dans un environnement peu stressé. Les autres estuaires présentent une
réduction significative du 6'3C dans leurs otolithes, particulierement marquée pour la Fléche
et Noyalo, probablement liée a une augmentation du taux d’activité métabolique du
poisson soumis a un environnement stressé.

5.7 Indice de condition du flet et variabilité hydroclimatique interannuelle
Meéthodologie et résultats sur I’indice de condition

Nous rappelons ici que les échantillonnages de flets en estuaires, ont été réalisés en deux
temps :

15 septembre - 15 octobre 2018, pour les estuaires de Penzé, Horn, Aven, Scorff et Noyalo

15 septembre - 15 octobre 2020, pour les estuaires de Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec,
Aber Wrac’h, Douffine et Aven.

Vingt flets juvéniles de la cohorte 0+ (7 cm < longueur totale du poisson < 10 cm) ont été
capturés par estuaire. Les poissons ont été mesurés (longueur totale LT en cm) et pesés (poids
total PT en gr) pour étudier leur état d’embonpoint en utilisant un indice de condition relatif,
indépendant de la taille (Teichert et al. 2022). Rappelons que I'état d’embonpoint du poisson
est un indicateur de son état de santé global (Laurent et al. 2022 ; Lebigre et al. 2022). La
distribution des tailles de flets dans les échantillons pouvant présenter des écarts entre
estuaires, I'indice de condition relatif nous permet donc d’annuler I'influence de I'effet taille
qui pourrait biaiser la comparaison inter-estuaires. Nous avons donc ajusté un modele de
régression linéaire entre le log du poids total (PT) et le log de la longueur totale (LT) du
poisson :

log(PT) = 3,14 log (LT) — 2,14 (R?2=0,960, p <0,001)

La distance résiduelle entre le poids individuel du poisson et la ligne de régression est un
estimateur de la condition du poisson. Ainsi, les juvéniles avec un résidu positif et négatif sont
respectivement plus gros, et plus maigres, que prévu par le modele.
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Figure 12. Régression linéaire : log du poids total du poisson en fonction du log de la longueur totale du
poisson, pour tous les flets des estuaires ECOEST

Sur la régression linéaire présentant tous les poissons capturés dans le projet ECOEST (Fig.12),
on observe clairement des poissons au dessus de la droite de régression essentiellement
capturés en 2018, les poissons capturés en 2020 étant majoritairement localisés en dessous
de la droite. Ce résultat indique clairement que les poissons capturés en 2020 sont donc plus
maigres que ceux de 2018 ; ils ont donc rencontré des conditions environnementales moins
favorables pour assurer le maintien de leurs réserves corporelles.
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Figure 13. Indice de condition relatif moyen du flet, estimé par estuaire et par année d’échantillonnage.

Les indices de condition relatif moyens du flet estimés par estuaire et par année
d’échantillonnage (Fig.13) permettent de souligner a nouveau la perte générale de I'état
d’embonpoint des flets de 2018 a 2020, passant de valeurs positives a des valeurs négatives.
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Si on considere chaque année individuellement, on observe en 2018 un déficit net de I'indice
de condition pour Penzé et Horn relativement a Aven, Scorff et Noyalo ; en 2020 le déficit de
I'indice de condition le plus net est observé pour Gouessant, Fleche et Quillimadec, les
poissons de I’Aven présentant le meilleur indice de condition (Fig.13). Une réduction nette de
I’état d’embonpoint du flet en Penzé, Horn, Gouessant, Fleche et Quillimadec refléte une
situation de multistress chronique pour les poissons dans ces milieux estuariens qui affecte
leurs capacités a maintenir leurs réserves énergétiques.

L'indice de condition élevé en 2018 pour les flets de Noyalo (Fig.13) peut paraitre surprenant
au vu du mauvais état général de cet hydrosysteme (valeurs soutenues en ammonium dans
I’eau, présence significative de PCBs, Zn et Cu dans le muscle du flet, hypoxie chronique). La
tres forte eutrophisation de cet hydrosystéme se traduit visuellement par une surabondance
de macro-invertébrés polluo-tolérants de type gammare, comme proies disponibles pour le
flet; ces proies abondantes contribuent trés probablement au maintien d’un indice de
condition fort pour le poisson, dans cet écosysteme dégradé. Dans certains systemes
estuariens tres eutrophisés, on peut ainsi détecter le plus fort indice de condition du poisson
dans le site considéré comme le plus pollué (Blasina et al. 2020).

Variabilité hydroclimatique interannuelle

Pour tenter d’interpréter cette différence notable dans I'indice de condition du flet en 2018
vs 2020, nous avons comparé les variables hydroclimatiques disponibles pour la Région
Bretagne pour ces deux années, avec la collaboration de Pierre Brigode (ENS - Géosciences
Rennes). Les données de débits moyens mensuels pour les stations hydrométriques disponibles
et les températures de 1’air moyennes mensuelles ont été obtenues a partir des sites suivants :

e débits : HydroPortail (https://hydro.eaufrance.ft/)

e températures de l'air : réanalyse SAFRAN de Météo-France (Vidal et al., 2010 ;
https://meteo.data.gouv.fr/datasets/donnees-changement-climatique-sim-quotidienne/)
agrégées a l'échelle des bassins versants.

La figure 14 présente les débits moyens estivaux des rivieres (de Juin a Septembre inclus),
estimés en anomalie par rapport a la valeur moyenne sur la période analysée (1990-2022),
ceci pour les stations hydrométriques disponibles associées au projet ECOEST.
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Figure 14. Débits moyens estivaux (de Juin a Septembre inclus), exprimés en anomalie par rapport a la valeur
moyenne sur la période analysée : 1990-2022 (pour les cingq hydrosystémes : Gouessant, Horn, Aber Wrac’h,
Aven et Scorff). Années 2018 & 2020 identifiées en pointillés.
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On remarque une relative cohérence pour le signal interannuel pour les cing bassins versants,
avec une saison estivale 2018 plus humide que celle de 2020 (Fig.14). Notons de plus que les
deux années d’échantillonnage (2018 et 2020) ne semblent pas étre des années atypiques,
relativement a 'ensemble du jeu de données.

Pour les années 2018 et 2020, les débits moyens mensuels ont été aussi analysés, ainsi que
les températures de I'air mensuelles moyennes, bonnes indicatrices de la température de
I’eau (Fig.15).
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Figure 15. Débits moyens mensuels (Q en mm) et températures de I'air moyennes (T en °C) de Mai a
Septembre, pour les années 2018 et 2020.

On peut identifier des débits plus forts en début de saison estivale (Mai-Juin) 2018 vs 2020
pour Gouessant, Aven et Scorff ; les débits étant similaires pour les deux années pour Horn et
Aber Wrac’h (Fig.15). Le signal de température est homogéne sur I'ensemble de |la Bretagne,
avec un début d’été plus chaud en 2018 vs 2020 (Fig.15).
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Nous émettons I'hypothése que les débits plus soutenus en Mai-Juin 2018 vs 2020 ainsi que
les températures de l'air plus élevées en Juin-Juillet 2018 vs 2020, sont de probables
indicateurs d'une meilleure productivité biologique a I'embouchure des estuaires bretons
pour la premiére partie de I'été, période d'acquisition maximale de I'énergie pour les flets
juvéniles. Cette hypothése est étayée par des travaux d’Ifremer a I'embouchure de I'estuaire
de lariviéere de Daoulas (Rade de Brest) qui ont observé des pics de fluorescence plus marqués
dans les eaux au printemps, soit une productivité biologique plus forte de cet hydrosysteme
en 2018 vs 2020 (Pouvreau et al. 2024). La deuxieme partie de I'été (AoGt-Septembre) est
communément considérée comme une période plus stressante pour les poissons juvéniles
estuariens quel que soit I'hydrosysteme considéré (Lefebvre du Prey et al. 2023) ; elle est
caractérisée par des conditions nettement moins favorables pour I'acquisition d'énergie pour
le poisson (étiage, concentration des polluants, disponibilité en nourriture plus réduite par
augmentation de la compétition interspécifique, pics possibles de température, risques
hypoxiques accrus).

Au final, nous suggérons que la cohorte de flet 0+ (recrutée au mois de Mai en estuaire, et
péchée en Septembre) maintient ses réserves énergétiques tout en présentant une forte
croissance, principalement lors de la premiere moitié de la saison estivale. Les conditions plus
stressantes de fin d’été, conduisent probablement le flet 3 maintenir une croissance forte au
dépend de ses réserves énergétiques, en Ao(it-Septembre ; en effet, on ne détecte pas de
différentiel de croissance marqué entre les poissons des différents estuaires ECOEST, quelle
gue soit I'année considérée. Le différentiel net inter-estuaire de I'indice de condition du flet
0+ suggere donc que ce poisson a |'état juvénile investit principalement son énergie dans sa
croissance somatique plus que dans ses réserves corporelles en situations stressantes, a
I'inverse du bar juvénile en estuaire (Teichert et al. 2023).

Résumé sur l'indice de condition du flet et sur la variabilité hydroclimatique interannuelle

L’état d’embonpoint du flet a été estimé dans les différents estuaires ECOEST, en calculant
un indice de condition relatif qui refléte I’état de santé global du poisson. Les cinq estuaires
montrant un déficit net de I'indice de condition du flet en 2018 (Penzé et Horn) et en 2020
(Gouessant, Fleche, Quillimadec) présentent des situations de stress chronique affectant la
capacité du poisson a maintenir ses réserves énergétiques.

Une baisse générale de I'indice de condition du flet de 2018 a 2020, nous a conduit a analyser
la variabilité hydroclimatique interannuelle qui pourrait expliquer cette différence. Des
éléments sur les débits des rivieres et les températures de I'air suggérent une meilleure
productivité biologique des estuaires en 2018 vs 2020, particulierement en début de saison
estivale.
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6. Intégration des données (géographie, hydrobiologie, chimie des polluants
et des éléments traces, biologie du flet)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode classiquement utilisée en
analyses de données, pour explorer sans a priori un tableau de données constitué
exclusivement de variables quantitatives. Nous avons mis en ceuvre une ACP, afin d’intégrer
les variables, décrites dans les chapitres précédents sur les onze hydrosystemes ECOEST (Fig.
16 & 17):

- Géographie (occupation et usages des sols dans les bassins versants) ;

- Hydrobiologie (charges en azote inorganique dans les eaux de surface) ;

- Chimie (pesticides dans les eaux de surface, polluants organiques et éléments traces dans

les sédiments) ;

- Réponses biologiques du flet (polluants organiques dans le muscle, éléments traces dans

le muscle et dans les otolithes, isotopes stables dans les otolithes, indice de condition).

L’analyse en Composantes Principales (ACP) nous permet de décrire les inter-relations entre
les variables géographiques, chimiques et biologiques, représentées sous la forme de vecteurs
distribués dans un cercle de corrélation (Fig.16); ces variables permettant de structurer
I'information et d’expliquer la distribution des individus (hydrosystemes ECOEST) dans le plan
factoriel (Fig. 17). Précisons que les données sur I’Aven qui ont été intégrées dans cette ACP
correspondent aux données acquises en 2020.
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Figure 16. Analyse en composantes principales (axe 1 — axe 2): cercle de corrélations sur les principales
variables environnementales mesurées dans les hydrosystemes ECOEST.

Traduction et informations complémentaires sur certaines variables : Phytosanitary (pesticides dans les eaux
de surface), Livestock (élevage), Hedges (proportion relative de haies), Fish Farm (production piscicole),
Riparian (surface relative de la ripisylve).
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De la gauche vers la droite du cercle de corrélations, on passe de bassins versants présentant
une activité agricole et des élevages soutenus, vers des bassins présentant une proportion
plus importante d’espaces naturels et une ripisylve plus développée (Fig. 16). Globalement,
sur la distribution des hydrosystémes (Fig. 17), on identifie donc sur la gauche des bassins a
caractére agricole trés prononcé (Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h) vs sur la droite
des hydrosystemes a pression agricole globalement plus modérée (Penzé et Scorff). On
remarque tres a droite Noyalo (Fig.17), un hydrosystéme mixte (zone urbanisée artisanale -
zone d’agriculture modérée) présentant un risque hypoxique dans son estuaire (Mn élevé
dans le flet) ainsi qu’une contamination par des polluants métallique (Cu) et organique (PCBs)
dans le poisson. Dans le plan factoriel (Fig.17), on passe d’un hydrosysteme a dominante
agricole I’Aven en bas de la figure, caractérisé par une proportion relativement importante de
haie dans son bassin versant, un habitat plus salin disponible pour le flet (Sr élevé dans
I'otolithe du flet), et une signature de PAHs significative dans le sédiment (Fig.16), en
opposition avec la partie haute du diagramme, caractérisé par des hydrosystémes agricoles a
productions intensives : production légumiére & élevage en amont (Horn), élevage &
production de céréales (Gouessant). Notons que ces deux bassins versants hautement
productifs (Horn et Gouessant) sont caractérisés principalement par une forte signature en
pesticides et des concentrations élevées en azote inorganique (nitrite et nitrate) dans les eaux
de surface (Fig.16).

On observe par ailleurs une position trés particuliere de la Douffine dans le plan factoriel
(Fig.17), dans le deuxieme cadrant du plan, lié a son activité aquacole particulierement
soutenue.

Résumé sur l'intégration des données (géographie, hydrobiologie, chimie, biologie du flet)

Une analyse en composantes principales (ACP) a été menée sur les variables les plus
pertinentes caractérisant les hydrosystemes ECOEST (géographie des usages dans les
bassins versants, hydrobiologie, chimie des pesticides — polluants organiques — éléments
traces, réponses biologiques du flet) ; elle a permis de décrire une premiére typologie des
hydrosystémes, en liens avec leurs principales pressions anthropiques.

De plus, nous pouvons remarquer dans le descriptif des différentes variables (Chapitres 4 &
5) et dans cette analyse globale par ACP, que I’hydrosystéme de I’Aven ne semble pas ou
peu affecté par les stresseurs suivants : surcharges en azote inorganique et en pesticides
dans les eaux, contamination par les PCBs, risque hypoxique, urbanisation ; il présente par
ailleurs un bon état de son bocage, limitant vraisemblablement les flux de polluants des
terres agricoles vers la riviere. Nous suggérons donc que sur I'ensemble des onze
hydrosystéemes étudiés dans ECOEST, I’Aven est le systeme le moins impacté par les
multiples stresseurs de I’environnement.

7. Pouvoir discriminant de la géographie, chimie et biologie du flet, sur le
classement des hydrosystemes

L’analyse discriminante PLS (ou PLS-DA : Partial Least Squares Discriminant Analysis) est une
méthode qui permet de savoir si un jeu de données est suffisamment informatif pour classer

de facon robuste différents échantillons ou individus (Barker & Rayens 2003). Nous avons donc
mis en ceuvre une PLS-DA, pour évaluer le pouvoir discriminant des variables les plus
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pertinentes (géographiques, chimiques et biologiques) sur le classement des individus, c’est-
a-dire les hydrosystemes ECOEST (Fig. 18).

PLS-DA Discrimination of sites by geography

Douffi 2972020

Penzé_2018
-

Aven_2018
L]
Aven_2020| Goyessant_2020

Fléche_2020
.

Scorff 2018
[ ]

Noyalo_2018
-

-
o Hom 2018
Guillec_2020 .

Quillimadec_2020

- L]
Aber_Wrac'h_2020

Fish_farm

Natural_Area

Agriculture_Area

Riparian

Population
density

PLS-DA Discrimination of sites by chemistry and biology

Auen_zozt%

Aven_2018

4

PAHs_Sedinf
t_MuscIe

tolit

_Otolith
As_fish

Cd_Sediment

Cr_Sediment Zn Sediment
C4_Sediment
Pb_Sediment

Wi r’\
0ui||imadec_zozo%l.)'§é

Noyale_2018

PLS-DA Discrimination of sites by all variables

Ammonium

Organic_Agriculture

Population_density

5"°N_M

PCBs_fish

Aber_Wrac'h
2020

Fléche 2020 e Guillec_2|

Aven_2018 Noyalo_2018
Gouessant_2020 Aven_2020 Scorff 2018
Quillimadec
2020 ﬁ/ ¥ Penzé 2018
Hormn g1t
2018,

Douffine_2020

Y , od_Sediment
Cr_Sediment ¢q 8adiment

40




Figure 18. PLS-DA pour estimer le pouvoir discriminant de la Géographie, de la Chimie-Biologie, et de toutes
les variables, sur la classification des hydrosystéemes ECOEST (Gauche : distribution des hydrosystémes dans le
plan factoriel / Droite : distribution des variables dans le cercle de corrélations).

Trois PLS-DA successives ont été menées pour rechercher le pouvoir discriminant des variables
géographiques, des variables chimiques (regroupant les données sur I’hydrobiologie et la
chimie des polluants dans les eaux et les sédiments) & biologiques (mesurées sur le flet), puis
de toutes ces variables, pour dresser une typologie des hydrosystéemes ECOEST. Nous avons
rappelé dans ces figures I'année d’échantillonnage de chaque hydrosysteme (2018, 2020),
sachant que I'année 2020 a présenté des conditions globalement moins favorables pour les
flets juvéniles dans les estuaires bretons (Chpt 5). Chaque analyse nous a permis d’identifier
parmi les différentes variables retenues pour lancer la PLS-DA (géographiques et/ou
chimiques et/ou biologiques), les variables les plus discriminantes, c’est-a-dire permettant de
séparer au mieux les onze hydrosystemes bretons.

Discrimination des hydrosystémes par la géographie (Fig.18 : diagrammes en position
haute)

On observe sur la partie droite de la distribution des hydrosystémes, un groupe de bassins
versants (Gouessant, Guillec, Horn, Aber Wrac’h, Quillimadec, Fleche) clairement associés a
un usage agricole et a des élevages soutenus (cercle de corrélation), relativement a un groupe
a gauche de la distribution (Aven, Penzé, Scorff) présentant une proportion plus importante
d’espaces naturels et de ripisylve dans leur environnement. Douffine et Noyalo présentent
une localisation un peu marginale par leurs spécificités, respectivement une forte production
piscicole, et une densité de population élevée.

Discrimination des hydrosystémes par la chimie et la biologie (Fig.18 : diagrammes en
position médiane)

La Douffine est localisée de maniere marginale a droite de la distribution des hydrosystemes,
de par la forte concentration en métaux dans ses sédiments, liée a une contamination par des
activités minieres historiques et des activités industrielles actuelles dans le bassin de I’Aulne.
On peut observer en haut et a gauche du diagramme, I’Aven échantillonné en 2018 et 2020
qui présente des signatures convergentes et élevées dans les otolithes du flet en termes de
880 (salinité moyenne de I'estuaire élevée) et de &'3C (activité métabolique du poisson
réduite). On identifie aussi dans I’Aven des signatures significatives en PAHs dans le sédiment
et en As dans le muscle du flet.

Par ailleurs, un ensemble d’hydrosystémes trés regroupés est localisé sur I'axe horizontal, prés
du centre du plan factoriel ; les variables chimiques et biologiques ne permettent donc pas de
discriminer ces différents systemes (Quillimadec, Aber Wrac’h, Scorff, Fleche, Guillec, Penzé).

Dans la partie basse de la distribution des hydrosystemes, on identifie un groupe de bassins
versants considérés comme fortement impactés par de multiples stresseurs (Horn, Gouessant,
Noyalo) qui présentent une signature élevée en ammonium dans leurs eaux de surface.

Discrimination des hydrosystémes par la géographie, chimie et biologie (Fig.18 :
diagrammes en position basse)

Le premier cadrant sur la distribution des hydrosystémes (en haut, a droite du diagramme)
met en évidence I'importance relative des aires naturelles et de la ripisylve pour Aven, Scorff
et Penzé. Noyalo est caractérisée par une contamination significative du flet par les PCBs, ainsi
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que par une valeur élevée en 6'°N dans le muscle de flet; nous avons rajouté cette derniére
variable dans nos analyses PLS-DA, les valeurs fortes de ce paramétre indiquant une
eutrophisation soutenue liée aux apports urbains en azote (Thibault et al. 2020).

On retrouve sur la distribution des hydrosystémes (2™ cadrant du plan) une position
marginale de |la Douffine caractérisée par la charge importante de ses sédiments en métaux,
et par une production aquacole élevée. Dans le troisieme cadrant de la distribution des
bassins, on détecte un ensemble d’hydrosystemes présentant des activités agricole et élevage
soutenues, et une charge importante en nitrates dans les eaux de surface (Quillimadec, Horn,
Gouessant, Aber Wrac’h, Fleche, Guillec).

On détecte un certain décalage entre I’Aven échantillonné en 2018 et localisé dans le 4i€me
cadrant du plan, et I’Aven échantillonné en 2020 et situé a proximité du centre du plan. Ce
décalage reflete une certaine variabilité temporelle dans les signatures chimiques et
biologiques entre les deux années d’échantillonnage qui est probablement en lien avec la
variabilité hydroclimatique inter-annuelle détectée dans les hydrosystémes bretons (Chpt
5.7).

Résumé sur le pouvoir discriminant de la géographie, chimie et biologie du flet sur le
classement des hydrosystemes ECOEST

Une analyse discriminante (PLS-DA) a été menée pour évaluer le pouvoir discriminant de
différentes variables (géographie, chimie et biologie, toutes les variables) pour classer les
hydrosystemes ECOEST.
Les variables géographiques les plus pertinentes sont :

- intensité de I’élevage

- proportions relatives dans les bassins versants des surfaces agricoles, des espaces

naturels, de la ripisylve

- production piscicole

- densité de population.
Les variables chimiques et biologiques les plus discriminantes sont :

- concentrations en métaux et en PAHs dans les sédiments

- concentrations en ammonium et en nitrate dans les eaux de surface

- concentrations en As, Cd, Cu, Zn et PCBs dans le muscle de flet

- concentrations en 5§20 et 8'3C dans I’otolithe de flet.
L’estuaire de I’Aven demeure, dans cette analyse PLS-DA, I’hydrosystéme le moins impacté
par les multiples stresseurs de I’environnement, relativement aux autres systémes ECOEST.
On observe pour I’Aven un certain décalage entre les signatures chimiques et biologiques
de I'année 2018 a I'année 2020; ce décalage étant probablement lié a la variabilité
hydroclimatique interannuelle.

8. Recherche sur les réponses moléculaires du flet aux multiples stresseurs
estuariens, par la protéomique haut débit sur le foie

Nous avons atteint le premier objectif du projet ECOEST en réalisant une premieére typologie
sur nos onze hydrosystemes (Chapitres 6 & 7). Nous avons ainsi identifié : (1) différents
stresseurs environnementaux dans ces écosystemes, et (2) le systeme le moins impacté par
les multiples stresseurs, I’Aven, que nous allons considérer comme un «systeme de référence»
dans la suite de nos travaux.
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Notre second objectif a été ici d’analyser les réponses moléculaires du flet aux stresseurs, au
niveau du foie, un organe d’importance majeure pour la gestion énergétique, les processus de
détoxification, et de multiples voies métaboliques. Les approches de type « Omique », et
particulierement la protéomique haut débit (dite protéomique Shotgun), permettent
d’identifier 'ensemble des altérations métaboliques d’'un organisme soumis a de multiples
stresseurs de I'environnement ; ces approches « Omiques » étant mises en ceuvre de maniere
croissante dans le contexte de la surveillance des milieux aquatiques (Borcier et al. 2019 ;
Jeffrey et al. 2019 ; Gouveia et al. 2019 ; Martyniuk 2018 ; Bahamonde et al. 2016).

Sachant qu’un différentiel hydroclimatique tres probable a été observé entre les deux années
d’échantillonnage, nous avons conduit nos investigations en protéomique, année par année
(soit pour I'année 2018, puis pour I'année 2020). Nous avons ainsi comparé, pour chaque
année, I'accumulation différentielle de protéines dans le foie de flet dans les différents
hydrosystemes vs dans le systeme de référence I’Aven, pour I'année en cours.

La combinaison des différentes métriques environnementales analysées précédemment
(géographiques, hydrobiologiques, chimiques, et biologiques sur le flet) avec les résultats de
la protémique devrait nous permettre d’identifier tous les stresseurs majeurs dans chaque
hydrosysteme. Nous émettons I’hypothese que la protéomique haut débit, mise en ceuvre sur
le poisson au niveau individuel, devrait affiner notre approche intégrative : (1) en différenciant
des hydrosytémes a priori similaires, et (2) en qualifiant plus précisément |'état de santé des
estuaires ECOEST.

Précisons que les protéomes complets de cing foies de flet ont été analysés pour chaque
estuaire. Par année, environ 1500 protéines ont été identifiées et quantifiées sur tous les
échantillons. La quantité d’une protéine donnée est estimée pour le foie de flet dans un
estuaire d’intérét (Y) vs dans I’Aven (X) ; si Y > X (on parlera de dérégulation positive), on
calcule le rapport Tfold = Y/X, et on le jugera significatif si Tfold > 1,5. A I'inverse, si Y < X (on
parlera de dérégulation négative), on calcule le Tfold = X/Y en lui affectant par convention
un signe négatif ; on le jugera alors significatif si Tfold <-1,5.

8.1 Dérégulation de différentes voies métaboliques du flet en 2018 (Penzé, Horn, Scorff,
Noyalo vs Aven)

Tableau 6. Nombre de protéines dérégulées dans le foie de flet des estuaires de Penzé, Horn, Scorff et Noyalo vs
Aven

Penzé Horn Scorff Noyalo
Dérégulation positive 118 201 154 313
Dérégulation négative 125 104 83 103

Le nombre de protéines dérégulées positivement entre les estuaires d’intérét et I’Aven varie
de 100 a 300 (Tableau 6). On peut remarquer une dérégulation positive mieux marquée en
Horn et Noyalo. Le nombre de protéines dérégulées négativement est relativement proche
entre les estuaires d’intérét et I’Aven (=100). On pourrait suggérer que les effets de multiples
stresseurs sont possiblement plus importants pour les poissons de Noyalo-Horn vs Penzé-
Scorff. Il faut cependant considérer ces premiers résultats avec précaution, car tous les
poissons qui ont contribué a ce tableau sont issus de milieux naturels, ceci impliquant que les
poissons du « systéme de référence » peuvent eux aussi étre soumis a un stresseur.
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Signatures protéomiques : détoxification vis-a-vis des xénobiotiques (Horn, Noyalo) &
dérégulation du cycle de la méthionine (Horn, Noyalo, Scorff)

Une grande partie des biomarqueurs mesurés en écotoxicologie sont liés a des processus de
détoxification des organismes en réponse a lI'exposition a des xénobiotiques (polluants
d’origine anthropique), particulierement détectés au niveau du foie. Ces processus de
détoxification sont généralement classés en deux phases (Hassan et al. 2015). La phase |
implique principalement des Oxidases a fonction mixte (MFOs) qui nécessitent une action
coordonnée de la protéine P450 avec une NADPH-Cytochrome P450 réductase (Livingstone,
1998). L'activité des MFOs est un biomarqueur bien connu d’exposition a différentes familles
de polluants comme PAHs, PCBs et dioxines (Porte et al. 2000 ; Van der Oost et al. 2003).

Le foie des flets de Noyalo et Horn a montré une dérégulation positive de pratiqguement toutes
les voies métaboliques liées a la détoxification, incluant une NADPH-cytochrome P450
réductase (Tfold = 3, puis 3,6 respectivement pour Horn et Noyalo), comme 10 isoformes
différentes de Cytochrome P450 qui peuvent aller jusqu’a un Tfold de 7 pour CYP1A1 a Noyalo.
Quatre protéines de type cytochrome P450 ont été dérégulées pour le poissons du Scorff et
une seule pour Penzé, ce qui témoigne d’une activité de détoxification nettement plus réduite,
dans ces deux hydrosystémes.

Une tendance similaire a été observée avec la dimethylaniline monooxygenase (souvent
appelée monooxygenase contenant une flavine, FMO dans un contexte écotoxicologique) et
une epoxide hydrolase, deux autres protéines de la détoxification phase | (Peters et al. 1995 ;
Schlenk 1998), qui ont aussi été dérégulées pour les flets de Horn et Noyalo, comme d’autres
protéines appartenant aux systemes de détoxification phase Il. On retrouve ainsi pour cette
phase Il que la glutathione S-transferase (GST) et trois UDP-glucuronosyltransferases ont été
positivement dérégulées dans Horn et Noyalo. Globalement, ces données montrent que
I’estuaire de Noyalo contient probablement une grosse charge en xénobiotiques et
particulierement en polluants organiques persistants, en adéquation avec sa forte densité de
population et une activité artisanale sur une partie du bassin versant. Pour I'Horn la
dérégulation positive des systémes de détoxification est probablement en liaison avec les
usages tres importants en pesticides dans la production intensive de légumes. Notons par
ailleurs que les deux estuaires de Noyalo et Horn sont soumis aux rejets de stations
d’épurations (STEP) localisées immédiatement en amont de ces estuaires ; la grande majorité
des STEP n’est pas équipée pour retenir efficacement certains contaminants émergents,
comme les composés pharmaceutiques et les produits de soins corporels qui peuvent
impacter négativement le poisson, en dérégulant de nombreuses voies métaboliques au
niveau du foie (Popovic et al. 2023).

Le cycle de la méthionine peut étre dérégulé dans le foie des poissons soumis aux
xénobiotiques (Galland et al. 2015). Nous avons montré dans notre projet une dérégulation
trés nette de ce métabolisme pour les poissons de Noyalo, Horn et Scorff. Sept protéines
impliquées dans ce cycle (deux isoformes de la betaine homocysteine methyl-transferase
(BHMT), trois isoformes de la S-adenosylmethionine synthase, adenosyl homocysteinase and
methionine synthase) ont été dérégulées pour Noyalo, cing pour I'Horn et trois pour le Scorff.
Cette dérégulation du cycle de la méthionine observée dans ECOEST qui semble couplée avec
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les activités de détoxification, confirme nos observations précédentes sur une contamination
expérimentale du flet par des xénobiotiques (Galland et al. 2015) ; ce dernier travail mettant
en évidence une dérégulation positive du cycle de la méthionine, avec un réle majeur joué par
I’'homocystéine chez les poissons exposés. Dans notre projet ECOEST, la dérégulation négative
de la BHMT, de deux SAM synthetases, et de I'adenosylhomocysteinase, couplée avec la
dérégulation positive de la methionine synthetase suggerent que la synthese de méthionine
est privilégiée au dépend de la synthése d’homocystéine ; ceci conduisant au maintien des
capacités de méthylation de la cellule, notamment au niveau de I’ADN (Lee et al. 2009).
Notons que les processus de méthylation sont extrémement importants pour la cellule, jouant
un rbéle majeur au niveau de la relation: épigénétique - réponse aux xénobiotiques
(Vandeguhutche & Janssen 2011).

On peut remarquer par ailleurs que I'estuaire du Scorff présente une certaine similitude avec
les estuaires de Noyalo et Horn, avec une station d’épuration immédiatement en amont de
I’estuaire, la dérégulation de la phase Il de la détoxification (GST) et du métabolisme de la
méthionine étant aussi clairement détectée chez des saumons juvéniles soumis aux effluents
de STEP en estuaires (Meador et al. 2020).

Signatures protéomiques : détoxification vis-a-vis de I’arsenic (Aven)

Certains éléments toxiques comme les métaux ou un élément trace non métallique comme
I’arsenic peuvent étre détectés dans les vases estuariennes et plus ou moins bioaccumulés
dans le muscle du flet. Nous avons observé dans les chapitres précédents la plus forte
concentration en As dans les sédiments de I'Aber Wrac’h, les autres estuaires présentant des
concentrations modérées. A l'inverse, une concentration modérée a été observée dans le
muscle des flets de I’Aber Wrac’h, les plus fortes teneurs en As dans le muscle étant détectées
pour I’Aven, en 2018 comme en 2020.

Par la protéomique, nous n’avons pas détecté des signatures claires d’exposition des poissons
vis-a-vis des métaux ou éléments traces (comme l'activation de la métallothionéine).
Cependant, une protéine, I'arsenite methyltransferase a été visiblement sous-accumulée dans
les poissons de Penzé-Horn-Scorff-Noyalo ; cette baisse systématique indique en fait que As
est bien accumulé préférentiellement dans les poissons de « I'estuaire de référence », I’Aven.

L'Arsenic est considéré comme un élément toxique, fréquemment détecté dans les
environnements aquatiques, et pouvant poser des problemes de santé public (Du et al. 2015).
Dans les eaux naturelles, les deux principales formes de I'arsenic sont des formes
inorganiques : I'arsenate As(V), et I'arsenite AS(Ill) considéré comme 60 fois plus toxique.
Notons que As(V) est une forme plus biodisponible pour les organismes aquatiques et peut
étre ainsi métabolisé en As(lll) qui peut s’accumuler dans le poisson (Du et al. 2015). Les
formes méthylées de I'arsenic, monomethylarsonic acid (MMA) et dimethylarsinic acid (DMA)
sont significativement moins toxiques (Francesconi, 1994 ; Nordstrom, 2002).

L'arsenite methyltransferase joue un role majeur dans la détoxification de I'arsenic en
catalysant la biomethylation de I’arsenite As(lll) vers ses métabolites moins toxiques MMA et
DMA, qui seront ensuite transformés vers des molécules non toxiques avant leur élimination
par le poisson (Cui et al. 2021).

La présence en arsenic dans les eaux peut étre d’origine naturelle (liée a la nature du fond
géochimique dans le bassin versant), ou étre reliée a différentes activités anthropiques. Deux
études nationales géologiques ont été menées en Bretagne (Brenot et al. 2007 ; Devau et al.
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2017), dédiées a I’évaluation du risque chimique dans les eaux souterraines ; elles n’ont pas
identifié de risque particulier lié a I'arsenic dans les bassins versants de I’Aber Wrac’h et de
I’Aven. Nous suggérons que la contamination de ces deux hydosystémes par |'arsenic pourrait
étre liée aux rejets d’une usine localisée sur le bassin versant de I’Aber Wrac’h, et exploitant
les macroalgues brunes marines (principalement Laminaria digitata) riches en arsenic
inorganique, pour en extraire des composés utilisés dans I'alimentation, les cométiques et le
secteur médical. Suite a cette activité industrielle, les rejets historiques d’eaux usées (Aber
Wrac’h) et les boues résiduelles (post extraction) épandues dans les champs comme fertilisant
sur les bassins versants de I’Aber Wrac’h et de I’Aven (sur le bassin du Ster Goz, affluent de
I’Aven, en amont de Troganvel), ont pu conduire a une contamination par I'arsenic de ces
hydrosystemes. L’arsenic rejeté dans les eaux ou les boues est probablement sous la forme
inorganique As(V) ou As(lll) trés mobile dans I'environnement, de par sa forte affinité pour la
phase dissoute. Un possible différentiel de I’historique des rejets et de la forme de I'arsenic
rejeté sur les deux bassins versants pourrait expliquer les résultats contrastés de Ia
contamination en As sédiment vs poisson, entre Aber Wrac’h et Aven. Des éléments
bibliographiques viennent conforter notre hypothése, en mettant en évidence que
I’exploitation des algues marines peut conduire a un transfert de I'arsenic et de différents
métaux des algues vers les cultures (Greger et al. 2007), le passage vers I’hydrosysteme étant
ensuite assuré par le ruissellement.

Notons par ailleurs que si la contamination du flet par I’arsenic est significative dans |’estuaire
de I’Aven, les concentrations des eaux brutes sur I’'ensemble du bassin versant présentent des
teneurs en As entre 1 et 2 ug/L (source : Quimperlé communauté), trés courantes dans les
eaux douces et correspondant a des concentrations naturelles ; on émet donc I’hypothése
d’une dilution trés rapide dans cet hydrosysteme, de la contamination diffuse par I’arsenic.

Signatures protéomiques : activation du cycle de I'urée (Horn, moins marquée pour Noyalo)

Un autre métabolisme d’'intérét, le cycle de I'urée, montre de fortes différences entres les
estuaires. Sept protéines impliquées dans cette voie métabolique ont été positivement
dérégulées pour les flets de I'Horn : arginosuccinate lyase, carbamoyl phosphate synthetase
(2 isoformes), arginosuccinate synthetase, ornithine carbamoyltransferase, et le transporteur
citrulline/ornithine. Quatre de ces protéines ont été aussi identifiées dans I'estuaire de
Noyalo, deux dans le Scorff, et une dans la Penzé.

Le cycle de I'urée transforme I'exces systémique en azote lié a la dégradation des métabolites
contenant de I'azote (protéines, acides aminés, ou ammoniac) en urée, un composé azoté qui
sera éliminé (Mew et al. 2017). Ce cycle biochimique est mis en place dans le foie et implique
un nombre limité de protéines pour transformer I'excés d’ammoniac en urée. Les deux
premieres réactions sont localisées dans la mitochondrie et impliqguent la carbamoyl
phosphate synthetase | et I'ornithine carbamoyltransferase qui permet la synthese de
citrulline. Les autres protéines impliquées dans le cycle de I'urée sont: I'arginosuccinate
synthase, l'arginosuccinate lyase et l'arginase. Les deux premiéres protéines ont été
positivement régulées dans I'Horn (Tfold = 2,5 et 2,3 respectivement). Parmi toutes ces
protéines, seulement 'arginosuccinate lyase a été postivement régulée pour les flets de
Noyalo (Tfold = 1,7).

L'impact physiologique sur le poisson d’une exposition aiglie aux nitrites et nitrates peut
conduire a une production de methemoglobine (Fan et al. 1987), mais rien dans nos résultats
ne permet d’entrevoir cet effet sur les flets de I’'Horn. Notons que la réduction des nitrates et
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nitrites en ammoniaque est un métabolisme qui n’existe pas chez les animaux ; aussi le lien
entre nitrates/nitrites et le métabolisme de I'azote chez I'animal (en particulier le cycle de
I"'urée) est loin d’étre clair.

Nous émettons I'"hypothése dans I'estuaire tres eutrophisé de I'Horn et dans une moindre
mesure celui de Noyalo qu’une réduction tres active des nitrates est mise en oeuvre par les
bactéries a l'interface eau-sédiment et conduit a une surproduction d’ammonium sur le fond,
comme cela a été observé dans des rivieres ou estuaires particulierement eutrophisés
(Corriveau 2009; Pein et al. 2021). Cette activité bactérienne réductrice pourrait donc exposer
la faune benthique estuarienne a un flux d’ammonium conséquent. Pour les poissons osseux
en conditions normales, la majorité des déchets azotés est excrétée a travers la branchie sous
la forme d’ammoniaque, le colt métabolique de ce type d’excrétion étant négligeable (Wood
2022). Exposés a un exces d’'ammonium sur le fond, les poissons de I'Horn et probablement
aussi ceux de Noyalo ne peuvent probablement plus éliminer leur ammoniaque par les
branchies ; ils doivent alors transformer leur ammoniaque en urée par le cycle de I'urée au
niveau du foie (un processus métaboliquement coliteux), avant son excrétion par les reins. On
notera également une dérégulation du cycle de I'urée détectée chez des saumons juvéniles
soumis a des flux polluants issus de stations d’épurations (Meador et al. 2020) ; cette situation
étant aussi rencontrées pour les flets de Horn et Noyalo.

Signatures protéomiques : activation de la synthése du cholestérol et dérégulation de la
production d’hormones stéroidiennes (Scorff, Noyalo)

Nous avons détecté particulierement dans les estuaires du Scorff et de Noyalo une
dérégulation positive trés soutenue au niveau de la synthese du cholestérol dans le foie.
Plusieurs protéines de cette voie métabolique sont ainsi surreprésentées dans les flets de ces
hydrosystemes : hydroxymethylglutaryl-coa synthase (avec un Tfold de 6,4 et 16 pour
respectivement Scorff et Noyalo), lanosteral synthase, lanosterol 14-alpha demethylase,
squalene synthase, diphosphomevalonate decarboxylase, mevalonate kinase, 7-
dehydrocholesterol reductase, delta(14)-sterol reductase.

Chez le poisson, une activation de la synthése du cholestérol a été identifiée suite a une
exposition a des hydrocarbures de type PAHs (Sorhus et al. 2017, Xu et al. 2016 ; 2019).
D’autres polluants organiques persistants comme les dioxines peuvent aussi conduire a une
augmentation de la synthése en cholestérol chez le poisson (Helal et al. 2022 ; Laurent et al.
2024). Une exposition du poisson zebre (Danio rerio) aux hydrocarbures a conduit a une
activation de la voie de synthese du cholestérol, mais s"accompagne en plus de modifications
dans les concentrations d’hormones steroidiennes, androgénes et oestrogenes (Price et al.
2022).

Nous devons souligner ici qu’une approche complémentaire a nos analyses en protéomique
dans ECOEST a été menée par la transcriptomique, sur les mémes échantillons de foie de flet
(ie une étude de la transcription des genes par RNAseq, qui ne sera pas détaillée dans ce
rapport). Cette approche en transcriptomique nous a permis d’identifier des altérations dans
I’expression de genes impliqués dans la biotransformation de cholestérol vers des hormones
stéroidiennes pour les flets de Scorff et Noyalo ; ces dérégulations pouvant conduire a de
futures perturbations hormonales, au niveau de la thyroide et des organes sexuels.

Au final, nous émettons I’hypothese que ce couplage entre activation de la biosynthése du
cholestérol et la dérégulation dans la production d’hormones stéroidiennes pour les flets du
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Scorff et Noyalo pourrait étre potentiellement liée a I'exposition a des polluants organiques
persistants (PAHs, PCBs, Dioxines,..) liées au trafic routier et aux activités industrielles.

8.2 Dérégulation de différentes voies métaboliques du flet en 2020 (Gouessant, Guillec,
Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine vs Aven)

Tableau 7. Nombre de protéines dérégulées dans le foie de flet des estuaires de Gouessant, Guillec, Fléche,
Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine vs Aven

Gouessant Guillec Fleche Quillimadec Aber Wrac'h Douffine
Dérégulation positive 202 44 58 110 33 71
Dérégulation négative 46 45 75 61 60 39

Les flets de I'estuaire du Gouessant présentent le plus fort nombre de protéines dérégulées
positivement (202) relativement aux autres hydrosystémes, la valeur la plus faible (33) étant
observée pour I’Aber Wrac’h (Tableau 7). Ce différentiel tres net s’explique probablement par
une pression trés forte des multiples stresseurs qui s’exercent sur les flets du Gouessant. Le
nombre de protéines en dérégulation négative ne permet pas de ségréger clairement les
différents estuaires.

Signatures protéomiques : détoxification du flet dans tous les estuaires, moins marquée
dans le Quillimadec

Concernant la détoxification de phase I, le cytochrome P450 1A1 (CYP1A1) impliqué dans le
détoxification hépatique des polluants organiques est accumulé de facon significative pour les
flets de Douffine (Tfold = 2,29), Aber Wrac’h (Tfold = 2,59) et Guillec (Tfold = 2,65),
relativement a ceux de I’Aven. Contrairement a ce qui était attendu, aucune protéine de type
P450 n’a été dérégulée pour les poissons du Gouessant.

L'accumulation de CYP1A1 suggere une exposition significative aux polluants organiques pour
les flets de Guillec, Aber Wrac’h et Douffine, et une exposition réduite pour ceux de
Gouessant, Fleche et Quillimadec. Cependant cette hypothése doit étre considérée avec
précaution, car certains composés pharmaceutiques peuvent entrainer une réduction de
I'activité du CYP450 ; ce phénomene ayant été démontré pour certains fongicides comme le
clotrimazole et le ketoconazole (Burkina et al. 2015 ; Zlabek & Zamaratskaia 2012). Notons par
ailleurs que certaines populations de flet, en situation de contamination chimique lourde et
chronique en estuaire, peuvent développer une résistance aux polluants organiques qui se
traduit par une faible induction du CYP450 (Borcier et al. 2020).

Concernant la détoxification phase I, trois protéines sont dérégulées positivement pour les
flets du Gouessant, une seule pour les autres estuaires, et aucune ne |'est pour I’Aber Wrac’h.
Les flets du Gouessant montrent un accroissement des quantités de glutathione synthetase
(Tfold = 1,96), glutathione peroxidase (Tfol = 3,19) et glutathione S-transferase theta-1 (Tfold
= 2,28). La glutathione synthetase catalyse la biosynthéese du glutathion a partir de gamma-
glutamyl-cysteine et de glycine. Le glutathion joue un réle crucial dans la détoxification vis-a-
vis des xénobiotiques et protege la cellule contre les dommages oxydatifs induits par les
radicaux libres. La glutathione peroxidase-1 est une enzyme intracellulaire antioxydante qui
réduit le péroxide d’hydrogene en eau. La glutathione S-tranferase theta 1 est impliquée dans
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la détoxification des contaminants chimiques en conjuguant le glutathion réduit en différents
composés électrophiles et hydrophobes.

La dérégulation positive des protéines de détoxification phase Il pour les flets du Gouessant
pourrait étre liée a une détoxification vis-a-vis des fortes concentrations en pesticides
observées dans les eaux douces de ce systeme ; cependant, cette hypothese nous parait trés
improbable, car on n’observe pas en paralléle dans le Gouessant une surrégulation de la
détoxification phase I. Le Gouessant est fragmenté par deux barrages successifs localisés
immédiatement en amont de I'estuaire, ce qui peut influencer fortement le devenir des
pesticides et d’autres contaminants dans les eaux. En effet, le temps de résidence des
polluants dans les réservoirs de ces barrages est long, particulierement en été; il peut
conduire a une réduction forte de la concentration en pesticides entre 'amont et I'aval de ces
barrages, en favorisant donc leur accumulation et leur dégradation dans les réservoirs de ces
barrages (Le Cor et al. 2021 ; Caquet et al. 2013 ; Devault et al. 2009). Aussi, nous suggérons
gue les barrages du Gouessant réduisent les transferts en aval des pesticides vers |'estuaire,
et que la dérégulation positive des protéines de la phase Il est possiblement liée a la forte
production de sulfure d’hydrogéne (H,S) dans la partie aval de I’estuaire et dans la Baie de St
Brieuc, par les bactéries qui métabolisent les dépots d’algues vertes sur le fond (Pucheux et
al. 2011 ; Ménesguen et al. 2010); sachant que I'exposition des poissons au sulfure
d’hydrogéene conduit a une peroxydation des lipides et a des réponses antioxidantes (Liu et al.
2022 ; Sreejai & Chithra, 2016.

Une seconde hypotheése, expliquant la dérégulation uniqguement de la détoxification phase |l
dans le Gouessant, serait aussi la présence significative de cyanobactéries détectées en été
dans les réservoirs du Gouessant, produisant des microcystines (les plus communes étant les
cyanotoxines), connues pour induire du stress oxydant, en favorisant la formation d’espéces
réactives de I'oxygene chez les organismes aquatiques (Welten et al. 2020 ; Du et al. 2019).
De plus, les microcystines surrégulent la gutathion S-transferase et la glutathion peroxidase
chez les poissons exposés (Le Manach et al. 2018). Notons que les cyanobactéries ont été
détectées dans le réservoir du dernier barrage sur le Gouessant avant I’estuaire (Pucheux et
a. 2011), avec des concentrations pouvant dépasser 204 000 cellules /mL (le seuil du danger
étant de 100000 cellules /mL). Les cyanobactéries (oscillatoriales, microcystis et
synechococcus) ont été aussi identifiées dans les sédiments en aval des deux barrages, lieu de
capture des flets du Gouessant (Pucheux et al. 2011).

Les altérations dans le cycle de la méthionine ont souvent été associées avec I’exposition des
poissons aux xénobiotiques; la méthionine étant un acide aminé contenant du soufre
essentiel dans la nutrition (Galland et al. 2015). On identifie neuf protéines de ce cycle
dérégulées négativement pour les flets de la Fleche ; six étant dérégulées pour la Douffine et
cing pour le Guillec. Ces protéines illustrent tous les stades du cycle de la méthionine et
incluent : deux isoformes de la betaine homocysteine methyl transferase (BHMT), trois
isoformes de la S-adenosylmethionine (SAM) synthase, et quatre isoformes de I'adenosyl
homocysteinase. La dérégulation négative de BHMT, SAM synthetase at
adenosylhomocysteinase suggere une orientation vers la synthése de la méthionine au
dépend de 'lhomocystéine. Notons que dans la partie aval du bassin versant de la Fléche, deux
unités de lavage de légumes déchargent leurs eaux usées dans la riviere. Une présence
importante de cruciferes caractérise les |égumes traités dans ces unités (choux fleurs, choux,
broccolis, romanesco, navets,...), sachant que cette famille peut libérer naturellement des
molécules soufrées suite a la découpe: le glucosinolate et son métabolite le phenetyl
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isothiocyanate (PEITC) (Castro-Torres et al. 2020 ; McNaughton & Marks 2003). Ces deux
molécules sont toxiques pour les bactéries, champignons et insectes (Ali et al. 2018 ; Dufour
et al. 2015). De plus, les embryons de truite (Salmo trutta) exposés a des concentrations
environnementales de PEITC (0,1 pg/L) montrent une mortalité accrue, des malformations et
un comportement anormal (White et al. 2019a). Dans ce projet ECOEST, nous émettons
I’'hypothese que le lavage de plusieurs centaines de tonnes de légumes par an pourrait
conduire a des rejets importants de glucosinolate-PEITC dans la riviere, qui pourraient
expliquer la dérégulation du métabolisme des composés soufrés comme la méthionine pour
les flets de la Fleche.

Signatures protéomiques : cycle de I'urée modérément activé pour les flets du Gouessant,
Quillimadec et Douffine

Le cycle de I'urée a retenu notre attention dans I'analyse des signatures protéomiques du flet
en 2018, par son lien potentiel avec une exposition du poisson avec de fortes charges en azote
dans les eaux. En 2020, nous avons aussi détecté des dérégulations dans le cycle de I'urée avec
guatre protéines principales : argininosuccinate lyase (ASL), arginosuccinate synthase (ASS),
mitochondrial aspartate aminotranferase (ASAT) et cytoplasmic aspartate-tRNA ligase.

ASL catalysant la formation de l'arginine a partir de I'arginosuccinic acid (ASA), a été
accumulée dans le Quillimadec (Tfold = 1,57) et la Douffine (Tfold = 1,5). L’arginine est ensuite
décomposée en urée, excrétée dans |'urine pour réduire les composés cellulaires azotés. ASS
impliquée dans la troisieme étape du cycle de I'urée, synthétise I'arginosuccinate a partir de
la citrulline et de I'aspartate. Les niveaux d’ASS ont été modifiés dans la fleche (Tfold = -3,80),
le Quillimadec (Tfold = 2,53) et I’Aber Wrac’h (Tfold =-2,38).

Le Gouessant differe des autres hydrosystemes, avec une dérégulation positive pour ASAT
(Tfold = 2,02). ASAT contribue a I’élimination de 'ammoniaque en produisant de I'aspartate
qui rentre dans le cycle de l'urée.

De maniere surprenante, on observe aucune protéine associée au cycle de 'urée dérégulée
pour les flets du Guillec, malgré les fortes teneurs en azote de ses eaux. Rappelons que le cycle
de l'urée est responsable de la transformation de I'ammoniaque en urée. La dégradation de
métabolites riches en azote : protéines, acides aminés ou ammoniaque, conduit donc a la
production d’urée qui sera excrétée. Le lien potentiel entre la dérégulation du cycle de I'urée
chez le flet et un possible exces d’ammonium au niveau du sédiment déficitaire en oxygéne a
été évoqué sur I'Horn, un hydrosysteme particulierement eutrophisé. Malgré de fortes
charges en azote dans les eaux de surface du Guillec, cet estuaire présente essentiellement
des fonds sableux ; les fonds de I’'Horn étant majoritairement vaseux et soumis au flux d’une
station d’épuration juste en amont de I'estuaire. Nous suggérons donc que la réduction
bactérienne des nitrates en ammonium a l'interface eau-sédiment dans I’estuaire du Guillec
reste limitée et ne produit pas I'excés d’ammoniac nécessaire pour activer le cycle de I'urée
chez le flet. Si la connexion entre I’exposition aux nitrates/nitrites des organismes aquatiques
et le cycle de 'urée (ie leur métabolisme de I'azote) reste complexe, des études ont montré
une dérégulation du cycle de 'urée suivant une exposition aux nitrites, chez la crevette
Penaeus (Chen & Chen 2001).

Les flets des estuaires du Gouessant, Quillimadec et Douffine, ont tendance a réguler
positivement les protéines associées au cycle de I'urée. Cette tendance peut étre expliquée
pour le Gouessant par des flux importants d’ammonium, nitrite et nitrate dans ses eaux de
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surface, probablement liés a I'activité d’élevage tres soutenue et aux larges surfaces
consacrées a la production de céréales, conduisant a des marées vertes dans la Baie de St
Brieuc, en aval de I'estuaire. Dans I'estuaire du Quillimadec, production Iégumiére intensive
et élevages soutenus contribuent a la dérégulation du cycle de I'urée pour les flets de cet
estuaire, et conduisent aussi a des marées vertes dans la baie en aval. La Douffine présente
trois piscicultures importantes dans la moitié aval de son bassin versant; elles conduisent a
une eutrophisation significative de son estuaire ; les activités aquacoles générant des flux
d’ammonium, nitrite et nitrate dans les hydrosystemes (Helall et al. 2017 ; Schenone et al.
2011). Notons de plus pour la Douffine, que des concentrations en nitrates élevées sont
observées dans ses affluents et contribuent donc a I'eutrophisation de cet hydrosysteme.

Signatures protéomiques : réponse du flet au stress thermique dans les estuaires du
Gouessant et du Quillimadec

L’analyse protéomique a révélé des altérations de plusieurs protéines associées a la réponse
au stress thermique : six protéines dérégulées dans I'estuaire du Gouessant, quatre étant
dérégulées dans le Quillimadec et I’Aber Wrac’h.

Les HSPs (Heat Shock Proteins) sont un groupe de protéines trés conservées avec des poids
moléculaires variables (de 16 a 100 kDa) trouvées dans tous les organismes, et produites en
réponse aux stress cellulaires. Pour les especes aquatiques les HSPs peuvent étre impliquées
dans la réponse au stress thermique et possiblement a d’autres stress. Les poissons peuvent
exprimer des HSPs en cas de variations significatives positives ou négatives de la température,
aussi ces signatures sont analysées pour les suivis environnementaux (Roberts et al. 2010).

Le protéome hépatique des flets de I'estuaire du Gouessant montrent ainsi une accumulation
de plusieurs HSPs, notamment de deux protéines en liaison probable avec un stress thermique
: 14-3-3 protein epsilon isoform X1 (Tfold = 1,93) et HSP 60 kDa (Tfold = 1,54), en association
avec une protéine homologue de la Delta-1-pyrroline-5carboxylase synthase (Tfold = 2,43) qui
est impliquée dans la biosynthése de la proline. Les poissons du Quillimadec montrent une
accumulation de trois HSPs : DNAJ homolog subfamily C member 3 (Tfold = 2,38), HSP 70 kDa
protein 4L (Tfold = 1,51), et mitochondrial HSP 75 kDa (Tfold = 1,57).

A l'inverse, les signatures moléculaires dans les autres estuaires ont montré des baisses de
niveaux pour la Stress-induced-phosphoprotein 1 dans le Guillec, Aber Wrac’h et Douffine
(Tfold=-1,88;-1,76 ;-1,67 respectivement), comme pour la mitochondrial HSP 10 pour Fléche
et Aber Wrac’h (Tfold =-1,72 et -1,63). Les flets de la Fleche ont montré de plus une réduction
pour la DNAJ homolog subfamily C member (Tfold =-2,17).

Durant nos échantillonnages, la mesure de la température de I'’eau n’a été faite qu’une seule
fois, au début de la péche électrique, avec une température moyenne pour I'ensemble des
estuaires de 15,2 °C; ceci ne permettant pas de connaitre le régime thermique des estuaires
sur I'ensemble de I'été. Le Gouessant a clairement montré le plus grand nombre de protéines
associées a la réponse du poisson au stress thermique ; cet hydrosyteme débouche sur une
grande baie peu profonde qui favorise le réchauffement de I'eau de I'estuaire a marée
montante durant les vagues de chaleur, en plus d’un effet de réchauffement tres probable lié
aux flux d’eau issus des barrages, en amont de cet estuaire. Les retenues d’eau en riviere
peuvent ainsi altérer le régime thermique de la riviere, en aval des aménagements (Daniels &
Danner 2020 ; Cai et al. 2018 ; Niemeyer et al. 2018). L’estuaire du Quillimadec a aussi montré
des signes de stress thermique probablement liés a 'aménagement en amont de |'estuaire,
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avec une probable stratification thermique dans le réservoir, conduisant a la production d’eau
chaude dans I'estuaire.

Une autre hypothése serait que les poissons du Gouessant et du Quillimadec pourraient étre
exposés a d’autres stresseurs, car les HSPs peuvent étre induits par des conditions stressantes
variées ; I'élément déclenchant leur synthése étant la présence de protéines dénaturées par
les stresseurs au sein de la cellule. Citons par exemple le cas de la HSP 70 qui peut étre activée
chez le poisson, sous |'effet de certains polluants : BaP, PCBs, ammoniaque, métaux lourds
(Popovic et al 2023).

Signatures protéomiques : Signatures d’hypoxie pour les flets du Gouessant

Les mesures de I'oxygene dissous dans les eaux des estuaires, lors des péches électriques de
flets, ont montré des valeurs variant de 8,74 a 10,85 mg O,/ L, bien au-dessus du seuil
considéré comme critique pour les organismes benthiques: 2 mg O,/ L (Vaquer-Sunyer &
Duarte 2008). Cependant pour certains hydrosystemes, un total de onze protéines a été
observé en lien avec la réponse a I’hypoxie.

La dérégulation le plus significative a été observée pour I'Hypoxia upregulated protein 1
(HYOU1) et la Glycogen phosphorylase muscle form (PYGM). HYOU1 a montré une abondance
réduite pour les flets du Guillec (Tfold = -1,62) et de la Fleche (Tfold = -2,29), mais a été
accumulée pour le Quillimadec (Tfold = 1,73). Une isoforme de PYGM a été accumulée pour
les flets du Guillec (Tfold = 1,54), Fleche (Tfold = 1,87) et Quillimadec (Tfold = 1,57), et une
autre isoforme pour la Fleche (Tfold = 1,83).

HYOU1 joue un réle de cytoprotection dans la réparation de la mitochondrie ; elle fait partie
de la famille des HSPs et contribue au repliement des protéines et a leur sécrétion dans le
réticulum endoplasmique (RE). Sous condition hypoxique, HYOU1 s’accumule dans le RE
(Chene et al. 2006).

PYGM est un enzyme clé au démarrage de la glycogenolyse, apportant de I'énergie pour la
contraction musculaire. Des niveaux élevés de de PYGM ont été observés pour un poisson
marin sous condition hypoxique, pour assurer une fourniture en énergie rapide durant le
stress hypoxique (Ding et al. 2022). De maniére contrastée, la Delta-aminolevulinic acid
dehydratase, un enzyme impliqué dans les premiéres étapes de la biosynthése de I’"héme
(critique pour le transport de I'oxygene dans les organismes), a montré une abondance
décroissante spécifiguement pour le Quillimadec (Tfold =-2,83).

Les flets du Gouessant ont montré des dérégulations distinctes relativement aux autres
hydrosystemes. On a observé une surproduction de I’Alpha-1-antitrypsin (A1AT) homolog
(Tfold = 2,04), Prohibitin-2 (Phb-2) isoform X1 (Tfold = 1,81) et de NDRG1 (Tfold = 3,41).
Inversement, la L-lactate dehydrogenase A (LDHA) et la Protein-tyrosine kinase 2-beta (PTK2B)
ont été sous exprimées (Tfold =-2,11 et -3,00, respectivement). A1AT protéege les tissus vis-a-
vis des enzymes liés aux processus inflammatoires dans la cellule. PHBs sont des protéines tres
conservées, trouvées dans plusieurs compartiments cellulaires (Mishra et al. 2006) et ont été
identifiées dans la membrane mitochondriale interne. Les complexes de prohibitines dans la
mitochondrie contrélent la prolifération cellulaire, I'intégrité fonctionnelle de la mitochondrie
(Merkwirth & Langer 2009). La protéine NDRG1 est impliquée dans I'adaptation a I’hypoxie
chez Danio rerio (Park et al. 2022). Finalement, la LDH catalyse la conversion du pyruvate en
lactate dans les processus de fermentation qui sont favorisés en conditions appauvries en
oxygene (I'oxygéne étant I'accepteur final de I’électron dans la respiration). Rappelons de plus
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gue la région régulatrice du gene de la LDH contient des sites de fixation essentiels pour HIF1,
ce qui oriente sa régulation en réponse a I’hypoxie. Chez un poisson marin, la voie de
signalisation de la LDHA est activée par HIF1 pour promouvoir la glycolyse anaérobie,
essentielle pour faire face a la demande croissante en énergie induite par le stress hypoxique
(Qin et al. 2023 ; Sun et al. 2020 ; Gong et al. 2020). En considérant nos résultats précédents
sur le plus fort rapport Mn/Ca observé dans I'otolithe des flets du Gouessant, suggérant un
hypoxie chronique, les marqueurs protéomiques dérégulés dans les flets de cet estuaire sont
trés probablement en relation avec ce stress chronique. Notons que la prolifération d’algues
vertes et leur dépo6t sur le fond dans la baie, en aval de I'estuaire du Gouessant, pourrait étre
a lorigine ou contribuer au phénoméne hypoxique observé dans cette estuaire,
particulierement a marée montante.

Signatures protéomiques : Activation générale de I’oxydation des acides gras dans tous les
estuaires (mieux marquée en Fléche et Douffine)

On retrouve de nombreuses protéines impliquées dans la béta-oxydation des acides gras,
positivement dérégulées dans tous les estuaires vs I’Aven. On identifie ainsi plusieurs
isoformes de I'acyl-Coa synthetase, acyl-CoA et hydroxyacyl-CoA dehydrogenases,
betaketothiolas, 2,4 dienoyl-CoA reductase, impliquées dans la dégradation des acides gras
insaturés.

L'accumulation de ces protéines suggere que ce métabolisme est fortement stimulé pour la
Fleche et la Douffine (cing protéines accumulées, avec des Tfold varaint de 1,52 a 3), mais
aussi pour I’Aber Wrac’h (quatre protéines), Guillec et Gouessant (trois protéines). Une seule
protéine accumulée de cette catégorie a été observée pour le Quillimadec. Rappelons que la
béta-oxydation des acides gras constitue le métabolisme énergétique le plus efficace chez
I’'animal, et sa stimulation dans le foie des flets correspond a une réponse du poisson par
rapport a une demande énergétique accrue qui peut étre liée aux multiples stress de
I’environnement ; cette demande en énergie étant particulierement marquée pour la Fleche
et la Douffine.

Signatures protéomiques : dérégulation du systeme immunitaire particulierement marquée
pour les flets du Gouessant

De dérégulations significatives de nombreuses protéines associées au systéme immunitaire
ont été détectées sur le fet, particulierement au niveau du systéeme du complément
regroupant une série d’enzymes impliqués dans la défense immunitaire. Le systéme du
complément sert de pont entre 'immunité innée et acquise, en facilitant les réponses des
anticorps, la mémoire immunitaire, la lyse des cellules étrangeres, et I'élimination des
complexes antigene-anticorps et des cellules en apoptose (Lubbers et al. 2017).

Les flets du Guillec ont présenté le plus faible nombre de protéines dérégulées liées au
complément, deux protéines dérégulées positivement et quatre protéines dérégulées
négativement. Les flets du Quillimadec et de la Douffine ont montré onze protéines
dérégulées, alors que ceux de la Fleche et de I’Aber Wrac’h ont présenté douze protéines
dérégulées. Le plus fort nombre de protéines associées au complément et dérégulées a été
clairement détecté pour les flets du Gouessant, avec douze protéines dérégulées positivement
et trois dérégulées négativement.

On a relevé de plus pour le Gouessant la surexpression de protéines liées a une infection par
Salmonella, exclusivement dans cet estuaire. La dérégulation de cette voie métabolique
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reflete le développement d’'une réponse immunitaire spécifique aux flets du Gouessant.
Notons que la dérégulation du systeme immunitaire pour les poissons du Gouessant pourrait
aussi étre liée a la présence d’H,S dans I'estuaire et dans la Baie de St Brieuc en aval (Pucheux
et al. 2011; Ménesguen et al. 2010). Plusieurs études ont en effet mis en évidence la
dérégulation de génes liés a la réponse immunitaire, suivant une exposition a H,S (Lazado et
al. 2024 ; Leeuwis & Gamperl 2022).

Parmi les nombreuses protéines dérégulées, Complement C3 et Complement factor B ont
montré conjointement une dérégulation négative dans les flets du Guillec (Tfold = -1,81; -
1,56), Aber Wrac’h (Tfold =-2,00 ; -1,92) et Douffine (Tfold =-1,61 ; -1,56). Ces deux dernieres
protéines n'ont pas été significativement dérégulées pour les flets du Gouessant, Fleche et
Quillimadec. Alors que le Complement factor 3 est une des protéines les plus abondantes dans
le sérum et joue un rodle vital dans I'activation du complément, le Complement factor B
représente une voie métabolique alternative du complément, en contribuant a son activation
en réponse a une infection bactérienne (Laskowski & Thurman 2018 ; Sunyer et al. 1997 ; Li &
Sun 2017). L’absence de dérégulation de ces deux protéines du complément dans les flets de
Guillec, Aber Wrac’h et Douffine, relativement a ceux de I’Aven, suggere une réponse
immunitaire limitée dans ces trois systemes.

Au final, I'analyse protéomique sur le foie de flets a révélé la dérégulation de plusieurs
protéines associées avec une réponse inflammatoire : Cathepsin B-like, Leukotriene A-4
hydrolase, Plasma alpha-L-fucosidase, ainsi qu’a des protéines liées a I'activation du
lymphocyte : Dipeptidyl peptidase 1 et biased Plastin-2.

9. Typologie des hydrosystemes ECOEST revisitée avec les apports de la
protéomique sur le flet

Mise a jour de la typologie des hydrosystémes : Penzé, Horn, Aven, Scorff et Noyalo, en
intégrant les résultats de la protéomique sur le flet (échantillonnage 2018)

Nos analyses précédentes prenant en compte les différentes variables (géographiques,
hydrobiologiques, chimiques, biologiques sur le flet) vont étre ici intégrées avec les
résultats de la protéomique sur le flet, pour affiner la typologie des cing hydrosystéemes
ECOEST : Penzé, Horn, Aven, Scorff et Noyalo.

Parmi ces hydrosystémes, I’Aven a montré la plus forte densité de haies (un marqueur
du bon état général de son bocage), une pression agricole modérée orientée sur la
production de petits légumes, une teneur réduite en pesticides et en azote dans ses
eaux de surface, un risque hypoxique nul. Par ailleurs les flets de ce systeme présentent
une contamination treés faible par les PCBs, mais un niveau significatif de contamination
par 'arsenic. Globalement I’Aven parait donc I’hydrosystéme le moins impacté par les
multiples stresseurs environnementaux. La protéomique sur le foie du flet a révélé trés
peu de dérégulations spécifiques a I’Aven, mis a part une accumulation d’arsenate
methyltransferase pour se détoxifier vis-a-vis de I’arsenic, confirmant ainsi son statut
de « systéme témoin ».

L’Horn est caractérisé par une pression agricole trés forte associée a la production
intensive de légumes (choux fleurs, patates, carottes, échalotes,...). Son bassin versant
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a montré des charges importantes en pesticides et en nitrates dans ses eaux. Une partie
conséquente de ce bassin est aussi dédiée a I’élevage (notamment la production de
porcs hors sol), sans oublier la production végétale hors sol. Ce type de production
agricole et d’élevage conduit généralement a un usage massif des pesticides et a des
gros rejets en azote (Coulter et al. 2004 ; Crisan 2020 ; Pujol 2015 ; Sebilo et al. 2013).
Les réponses protéomiques du flet se traduisent alors par une activité de détoxification
soutenue probablement induite par le flux important de pesticides, mais aussi par les
rejets d’'une station d’épuration (STEP) située juste en amont de I’estuaire. Notons aussi
dans cet hydrosystéme une forte dérégulation du cycle de I'urée du flet, probablement
liée a la trés forte charge en azote des eaux de surface et aux effluents de la STEP. On
observe par ailleurs une rectification sévére qui a été conduite dans la partie aval de la
riviere Horn, qui se traduit par une capacité probablement trés réduite de cet
hydrostéme a s’autoépurer, particulierement dans sa partie basse.

La Penzé partage des pratiques agricoles avec I’Horn, mais les niveaux de production
légumiere et élevage hors sol sont nettement plus faibles. Par ailleurs, cet
hydrosystéeme différe largement de I’Horn, par une plus faible contamination par les
pesticides et une charge en nitrate nettement plus réduite, dans ses eaux de surface.
On y observe notamment une meilleure conservation de ses surfaces naturelles
(proportion plus élevée de ripisyle et d’espaces naturels) influencant le devenir des
épandages dans les champs avant qu’ils ne rejoignent les eaux de surface
(Reichenberger et al 2007), en limitant les flux de nutriments (Viaud & Thomas, 2019),
de nitrates (Grimaldi et al. 2017), ainsi que de pesticides et de phosphore (Carluer et al.
2017 ; Catalogne & Hénaff, 2016). On détecte par ailleurs en Penzé une contamination
significative des sédiments estuariens par As, Cd et Zn qui pourrait étre en lien avec les
activités des carrieres sur son bassin versant ; la contamination significative du flet par
le Cd pourrait refléter les pratiques agricoles. Cependant, cette contamination par les
métaux en Penzé, et I'indice de condition faible caractérisant les flets ne se traduisent
pas par des réponses protéomiques spécifiques du poisson dans cet hydrosystéme.

Le bassin versant du Scorff présente une proportion en espaces naturels relativement
élevée, et des teneurs en azote réduites dans ses eaux de surface. La concentration en
PAHs est significative dans les sédiments estuariens de cet hydrosystéme. De plus, on
observe pour le Scorff des concentrations qui semblent significatives pour des métaux
particuliers (Cd et Zn dans les sédiments ; Cd dans le flet). Il est probable que cette
contamination chimique organique et métallique soit peu liée aux activités agricoles sur
son bassin versant, mais nettement plus en lien avec le traffic routier et les activités
anthropiques en bordure d’un estuaire industriel (de los Rios et al. 2016 ; Greenfield et
al. 2011). On note ainsi au niveau de I’estuaire du Scorff : un traffic routier intense liée
a la RN165, une ancienne carriére (Kerdual) reconvertie en décharge publique puis
enfouie, une ancienne poudriére, une activité portuaire soutenue avec un chantier
naval, qui peuvent étre la source de cette contamination. Nous suggérons que ce sont
des polluants organiques liés au trafic routier et aux activités industrielles qui
expliquent probablement la réponse protéomique du flet dans I'estuaire, soit une
activation de la synthése du cholestérol et une dérégulation de la production
d’hormones stéroidiennes. Notons par ailleurs une signature d’hypoxie chronique
détectée par le dosage du manganeése dans I'otolithe du flet, en amont de I’estuaire du
Scorff, qui pourrait étre liée aux effluents d’une laiterie localisée a Pont Scorff.
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Le bassin versant de Noyalo est le systeme le plus urbanisé du projet ECOEST et montre
une forte densité de population, une activité artisanale dans sa partie aval et une
proportion élevée de surface artificialisée. On observe en conséquence une
contamination métallique significative, en Cu dans les sédiments estuariens, et en Cu et
Zn dans le flet. La pression touristique trés élevée en été dans ce bassin peut conduire
a un dysfonctionnement de la station d’épuration, en amont de son estuaire (Terrier et
al. 2005). Cet hydrosysteme est considéré comme fortement stressé par une
eutrophisation trés soutenue, conduisant a une hypoxie chronique dans son estuaire ;
la forte charge en matieres azotées de ses eaux conduit a une réponse moléculaire du
flet sous la forme d’une activation du cycle de 'urée. Les signatures protéomiques du
flet mettent aussi en évidence une activation de la détoxification et de la synthése du
cholestérol, ainsi que la dérégulation de la production d’hormones stéroidienne ; des
dérégulations probablement induites par les polluants organiques liés au trafic routier
et aux rejets industriels.

Mise a jour de la typologie des hydrosystémes : Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec,
Aber Wrac’h, Douffine, Aven (échantillonnage 2020)

Pour cette année d’échantillonnage 2020, nous allons aussi prendre en compte les
différentes variables (géographiques, hydrobiologiques, chimiques, biologiques sur le
flet) qui vont étre intégrées avec les résultats de la protéomique sur le flet, pour affiner
la typologie des sept hydrosystemes ECOEST : Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec,
Aber Wrac’h, Douffine, Aven.

L’Aven apparait encore en 2020 comme I’hydrosysteme le moins affecté par les
multiples stresseurs de I’environnement. On remarque dans I’Aven de faibles teneurs
en éléments traces dans le muscle du flet, avec une exception pour une signature
significative et stable de I'arsenic, potentiellement liée a I'épandage sur le bassin
versant de boues (résidus d’extractions sur macro-algues). On n’observe cependant pas
d’induction chez le flet de I’arsenate methyltransferase en 2020, comme détecté en
2018. On note dans cet hydrosysteme, un bon état général du bassin versant et une
pression agricole modérée conduisant a de faibles teneurs en azote et en pesticides
dans les eaux de surface. Par ailleurs, la contamination possible par des contaminants
métalliques ou organiques d’origine industrielle est fortement improbable dans
I’hydrosysteme de I’Aven, le risque hypoxique dans I’estuaire étant nul. Nous
considérons donc qu’en 2020, I’Aven confirme son statut « d’estuaire de référence »
relativement aux autres hydrosystémes du projet ECOEST.

Le Gouessant apparait par contre clairement comme le systéme le plus fortement
anthropisé et stressé. Rappelons que cet hydrosystéme est caractérisé par une pression
de I’agriculture trés forte (densité de haies faible dans le bassin versant & productions
de céréales et élevages hors sol trés soutenues) qui se traduit par des flux importants
de pesticides, nitrites et nitrates, particuliéerement dans sa partie eau douce. Par ailleurs
nous suggérons qu’une faible concentration en pesticides dans les eaux est tres
probable dans sa partie estuarienne, les deux barrages réduisant le transfert en aval des
pesticides et favorisant leur dégradation au niveaux des réservoirs. Aussi, I’activation
de la détoxification phase Il détectée par la protéomique chez le flet du Gouessant, est
en relation probable avec un stress oxydatif dans I’estuaire induit par : (1) la production
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de H.S par les bactéries métabolisant des dépots d’algues vertes a ’'embouchure de
I’estuaire, et (2) une exposition chronique probable aux cyanotoxines générées dans les
réservoirs eutrophisés des barrages, et transférées a I’estuaire. Notons que I'activité
antioxydante peut notamment aider le poisson a restaurer son fonctionnement
hépatique, aprés une contamination aux cyanotoxines (Paulino et al. 2020;
Falfushynska et al. 2023).

De plus la protéomique sur le flet de I'estuaire du Gouessant a mis en évidence une
induction chez ce poisson du cycle de I'urée induite par la surcharge en azote, un risque
hypoxique et enfin un stress thermique. Enfin la dérégulation massive de protéines en
liens avec le systéme immunitaire dans le flet du Gouessant, une probable conséquence
du multistress, pourrait conduire a des désordres immunologiques sévéres.

Les quatre bassins versants adjacents (Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h) nous
paraissaient en premiére approche relativement proches, avec un pression agricole
soutenue liée a la culture de légumes, de céréales et a la production animale, et avec
des intrants probablement importants en azote et en pesticides. Au final nous avons
été capables de différencier clairement ces hydrosystémes, en grande partie par
I’approche en protéomique sur le flet.

Le bassin versant du Guillec est principalement caractérisé par une production
légumiere intensive, et les plus hauts niveaux en termes de fréquence de traitements
phytosanitaires et de concentrations en pesticides dans ses eaux de surface,
relativement aux autres bassins. Une partie conséquente de ce bassin est aussi dédiée
a I'élevage (notamment la production de porcs hors sol), sans oublier la production
végétale hors sol. Les réponses protéomiques du flet aux stresseurs dans le Guillec ont
été principalement caractérisées par une activité de détoxification vis-a-vis des
polluants organiques (dérégulation du cytochrome P450 1A1 et d’autres protéines liées
au cycle de la méthionine) ; cette dérégulation étant probablement liée a I'usage massif
des pesticides sur I’ensemble du bassin versant. Notons que la partie aval peu rectifiée
de la riviere Guillec, donne probablement a cet hydrosystéme une capacité
d’autoépuration non négligeable, conduisant a des eaux estuariennes de meilleure
qualité relativement a I’'Horn.

Les activités agricoles dans le bassin de la Fleche sont aussi basées sur la production
légumiére, mais montrent également une forte activité en production animale. Les
principaux pesticides identifiés dans les eaux de surface sont identiques entre Fléche et
Guillec, avec cependant une concentration en pesticides totaux réduite par trois en
Fleche vs Guillec. La réponse moléculaire majeure du poisson en Fleche a montré une
forte dérégulation du cycle de la méthionine, sans dérégulation apparente au niveau de
la détoxification des phases | et Il. Aussi, nous suggérons que cette altération du cycle
de la méthionine pourrait étre associée a I’exposition du poisson aux pesticides, mais
potentiellement aussi a des eaux usées rejetées par des unités de lavage de légumes
pouvant conduire a un flux significatif en glucosynolate - phenetyl isothyocyanate dans
la partie aval de lariviére ; ces deux molécules soufrées étant relarguées naturellement
par les cruciferes. De plus, nous avons observé dans la Fleche, une stimulation de
I'oxydation des acides gras chez le flet, un moyen de produire de I’énergie pour
répondre aux stress dans cet hydrosytéme. L’indice de condition faible du flet dans la
Fleche confirme la difficulté du poisson a maintenir ses réserves corporelles, dans un
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environnement qui pourrait présenter une disponibilité en nourriture réduite pour le
poisson. Cet hydrosystéme, manifestement stressé, conduit le flet a maintenir un taux
d’activité métabolique élevé.

Dans le bassin versant du Quillimadec, la concentration de pesticides dans les eaux de
surface est apparue significativement plus faible, relativement aux valeurs observés
dans les hydrosystemes précédents (Gouessant, Guillec, Fleche). Nous avons ainsi
observé dans I'estuaire du Quillimadec, par la protéomique sur le flet, une activité de
détoxification limitée, mais une activation significative du cycle de I'urée probablement
induite par un flux d’azote soutenu lié aux activités agricoles et a une assez forte densité
de population sur le bassin versant. La réponse du flet au stress thermique dans cet
hydrosysteme est probablement en lien avec le réchauffement de la retenue d’eau
(’'étang du Pont) en amont de I’estuaire ; des lachers d’eau conduits en 2020 pourraient
expliquer ce stress thermique en aval de la retenue. Notons que cette retenue a été
supprimée en 2022; une action ayant permis une restauration de la continuité
écologique de cette riviére.

L’hydrosysteme de I’Aber Wrac’h apparait comme le moins impacté par les multiples
stresseurs, si I’on considére les quatre bassins versants adjacents a dominante agricole
(Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h). On note cependant une contamination
significative des sédiments estuariens par I’arsenic. L’approche en protéomique met en
évidence une activité de détoxification modérée du flet vis-a-vis des polluants
organiques dans I’estuaire de I’Aber Wrac’h.

La Douffine se démarque des autres hydrosystéemes par : (1) sa multicontamination
métallique, reliée principalement a des activités miniéres passées sur le bassin de
I’Aulne, et (2) une trés forte production piscicole dans la partie aval de son bassin
versant. Les activités agricoles sont relativement modérées sur ce bassin qui présente
les plus faibles concentrations en pesticides dans ses eaux de surface, mais des
concentrations en nitrates qui peuvent étre conséquentes dans ses affluents. De
possibles effluents d’origine industrielle et les rejets domestiques associés a
I’agglomération de Pont de Buis conduisent a une activation de la détoxification (phase
1) du flet, vis-a-vis des polluants organiques. Une hypoxie chronique a été détectée dans
I’estuaire de la Douffine, par une signature élevée en manganése dans I’otolithe du flet.
Aussi, I'absence de réponse moléculaire du flet a I'hypoxie dans cet estuaire est
probablement reliée a une normoxie dans ce systéme, sur une période de un a deux
jours ayant précédé la capture du poisson. La protéomique sur le flet de Douffine
permet aussi d’identifier : (1) une activation du cycle de l'urée en réponse au flux
important d’azote issu de ses affluents et des piscicultures, et (2) une stimulation de
I’'oxydation des acides gras, en lien probable avec les rejets des installations aquacoles
qui impactent le métabolisme lipidique des poissons sauvages (White et al. 2019b).

Conclusions sur la typologie des hydrosystemes ECOEST

L’évaluation de I'état de santé des hydrosystémes et particulierement des estuaires
demeure un exercice difficile dans le domaine de I’écologie du stress. Dans ECOEST, nous
avons pu comparer onze hydrosystemes en Région Bretagne, en intégrant des données sur
la géographie des bassins versants, la chimie des eaux et des sédiments, et de nombreux
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aspects de la biologie d’un poisson estuarien a I’état juvénile (le flet), en incluant une
approche en protéomique sur le foie de ce poisson.

Notons que les données ont été collectées et analysées a différentes échelles spatiales et
temporelles. La géographie nous donne une vision globale a échelle large, qui est
essentiellement basée sur les usages des sols a longs termes. De maniére contrastée, les
réponses moléculaires du flet analysées par la protéomique, nous donnent un instantané
sur le métabolisme complet du foie du poisson, essentiellement influencé par des
modifications a courts ou moyens termes de I’environnement estuarien.

Les différentes approches présentées dans ECOEST sont complémentaires et nous ont
permis d’établir une typologie précise de I’anthropisation dans différents bassins versants.
Les analyses en protéomique sur le flet nous conduisent a une amélioration trés significative
de notre diagnostic sur les principaux stresseurs, et sur I’état de santé des hydrosystemes
bretons.

10. Potentiel de I'analyse des acides gras du muscle de flet, pour évaluer I’état
de santé des hydrosystemes

10.1 Introduction sur les acides gras : structure, fonction, origine, marqueurs du régime
alimentaire et de la réponse aux stress

Les lipides sont des molécules clés transférées dans les hydrosystemes, a travers toute la
chaine alimentaire jusqu’aux poissons ; ils jouent un role essentiel dans le cycle de vie et la
physiologie des poissons (Parrish 2013). Les acides gras qui constituent les principales
composantes des lipides, peuvent étre localisés dans les réserves (lipides neutres) ou dans les
membranes cellulaires (lipides polaires). Le stockage des lipides de réserve est trés variable
selon les espéces de poissons, dans notamment le foie, le muscle ou les tissus adipeux (Weil
et al. 2013). Les lipides membranaires (principalement des phospholipides) sont les
composantes principales des membranes cellulaires, et jouent en conséquence un role majeur
dans les réponses biochimiques et physiologiques du poisson aux variations de son
environnement (Filimonova et al. 2016).

Nous rapellerons brievement ici la nomenclature utilisée pour définir la structure d’un acide
gras:

C:Xn-Y
C définit le nombre d’atomes de carbone constituant la molécule

X correspond au nombre de doubles liaisons (ou d’insaturations) entre les atomes de
carbone

Y correspond a la position du premier carbone portant la premiére insaturation, en partant
du CHs terminal de la chaine carbonée qui constitue I’acide gras.

On parle d’acides gras polyinsaturés (PUFA en anglais : poly unsaturated fatty acids) qui
présentent plusieurs doubles liaisons (de 2 a 6). Notons qu’a partir de 4 liaisons, on parle
d’acides gras fortement insaturés (HUFA en anglais : highly unsaturated fatty acids).
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On parle aussi d’acides gras monoinsaturés (MUFA en anglais : mono unsaturated fatty acids)
qui présentent donc une seule double liaison.

Les organismes vivants sont capables de synthétiser des acides gras saturés comme l'acide
palmitique (16:0) et I'acide stéarique (19:0) ; les acides gras saturés étant la base pour la
biosynthese des MUFA comme : 16:1n7, 18:1n7, 20:1n7 ou 24:1n-9 et de certains PUFA.
Notons que dans les chaines alimentaires aquatiques, les PUFA sont principalement produits
par le phytoplancton, puis transférés vers les plus hauts niveaux, et accumulés chez les
poissons (Saito & Aono 2014 ; Gongalves et al. 2012).

Chez les poissons, des HUFA comme l'acide eicosapentaénoique (20:5n-3, EPA), I'acide
docosahexaénoique (22:6n-3, DHA) et I'acide arachidonique (20:4n-6, AA) sont considérés
comme essentiels, en jouant un role clef dans I'état de santé et la physiologie de I'organisme
(Saito & Aono, 2014). Par exemple, 'EPA est une excellente source d’énergie; il peut réguler
le processus d’inflammation et les réponses immunitaires (Calder 2020). DHA est
principalement synthétisé a partir de EPA a travers un processus enzymatique multi-étapes ;
il estimpliqué dans la structure et les fonctions de la membrane cellulaire (Sherrat et al. 2021),
particulierement au niveau des tissus nerveux ou il supporte le développement cognitif et
réduit les maladies neurodégénératives (Ghasemi Fard et al. 2019 ; Swanson et al. 2012). AA
est quant a lui impliqué dans la croissance et la survie des stades larvaires, en orientant la
signalisation cellulaire et les processus de développement (Bessonart et al. 1999). Les trois
molécules précédentes ne peuvent pas étre synthétisées de novo, ou pas en quantité
suffisante par le poisson.

La composition des poissons en PUFA est ainsi largement déterminée par la qualité de leur
régime alimentaire (Arts & Kohler 2009). Les algues et le phytoplancton de type diatomée sont
riches en DHA, EPA et AA, et sont ainsi considérés comme une source de nourriture de bonne
gualité pour les consommateurs primaires (zooplancton, invertébrés), améliorant I'efficacité
du transfert énergétique pour les consommateurs secondaires au sommet de |'échelle
trophique, les poissons (Lau et al. 2012 ; Miiller-Navarra et al. 2004). A l'inverse, la matiere
organique d’origine terrestre et les cyanobactéries manquent généralement de PUFA et sont
considérées comme une source de nourriture de qualité réduite (Muller-Navarra et al. 2004).
Au final, la composition en acides gras du poisson est considérée comme un bon indicateur de
la physiologie et de la nutrition du poisson (De Carvalho & Caramujo 2018).

D’autres travaux ont montré que l|’exposition a certains polluants peut impacter le
métabolisme des lipides des organismes (Bennett et al. 2021 ; Bernier-Graveline et al. 2021).
Ainsi, les profiles en acides gras peuvent étre altérés suite a I'exposition des mammiferes
marins aux organohalogénés (Xie et al. 2023 ; Zhang et al. 2022), des espéces d’eau douce aux
PCBs (Huang et al. 2022), des poissons aux pesticides (Gongalves et al. 2021 ; Zang et al. 2019 ;
Filimonona et al. 2016). Les acides gras apparaissent donc comme étant des bioindicateurs
pertinents non seulement pour étudier I'état nutritionnel et physiologique du poisson, mais
aussi pour explorer I'état de santé des écosystémes aquatiques et les réponses du poisson aux
stresseurs (Liu et al. 2023 ; Bernier-Graveline et al. 2021 ; Gongalves et al. 2021 ; 2016;
Ramirez et al. 2013; Sanchez-Muros et al. 2013 ; Maazouzi et al. 2007).
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10.2 Exploration sur les profils en acides gras sur le flet (Gouessant, Guillec, Fléche,
Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine, Aven)

Nous avons exploré la pertinence des lipides et des acides gras comme indicateurs de |'état
écologique des estuaires, en comparant ces signatures dans le muscle du flet, pour les sept
estuaires échantillonnés en 2020 (Gouessant, Guillec, Fléeche, Quillimadec, Aber Wrac’h,
Douffine, Aven).

Composition en lipides dans le muscle du flet

Tableau 8. Dosages des lipides dans le muscle de flet (Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h,
Douffine, Aven).

Estuaires Gouessant Guillec Fleche Quillimadec Aber Wrac’h Douffine Aven
Lipides totaux (ug.mglw.w.) 12.78 +£2.14@)  14,05+1.27® 11.28 £0.95®  12.68+2.369  12.01+1.39%9 14,65 +5.03@ 12.22 +0.94c
Lipides de réserve (ug.mglw.w.) 1.55 + 1.036c) 1.97+£1.13® 1,62 +0.67°)  1.91 +2.060 0.97 +0.34(<) 3.85+4.560 1.00 £ 0.5¢
Lipides membranaires (ug.mgtw.w.) 11.23 +1.39¢ 12.08 £0.47®  9.66 +0.57" 10.77 £ 0.53¢ 11.04 +1.13% 10.80 £ 0.9 11.22 +0.63¢
Triglycérides / Stérols 1.98 + 1.560%) 2.62 +£1.84® 253 +1.260) 2,83+ 3.20bc) 1.23 +0.82®) 5.6 + 6.8 1.18 £0.71°

On remarque que ce sont surtout les lipides de réserves dans le muscle du flet qui
différencient clairement la Douffine (3,85 pug / mg de muscle en poids humide), des autres
estuaires (0,97 < lipides de réserve < 1,97 pg.mg*de muscle) (Tableau 8). Un indice de réserve
lipidique a été aussi calculé par le ratio de deux familles de lipides TG/FS = Triglycérides /
Stérols, les triglycérides étant des lipides de réserve et les stérols des lipides membranaires.
Notons que cet indice TG/FS est communément utilisé en écologie du poisson (Kerambrun et
al. 2013), et qu’il est aussi clairement le plus élevé pour la Douffine (Tableau 8). Cette tendance
pourrait étre liée a la tres forte activité aquacole dans la Douffine, conduisant a une forte
eutrophisation et a des aliments riches en lipides pour les poissons sauvages dans cet
hydrosysteme (Pickova & Morkore 2007). Aussi nous suggérons que la forte charge en lipides
du flet en Douffine pourrait étre reliée a un exces de nourriture disponible, conduisant a un
déséquilibre entre I'énergie acquise et I'énergie dépensée par le poisson.

Les autres estuaires ont montré des différences relativement faibles dans leurs teneurs en
lipides, qui pourraient étre expliquées par la variabilité de I'abondance et de la diversité des
proies dans I’environnement. Notons que les flets de I’Aber Wrac’h et de I’Aven présentent
les plus faibles valeurs en termes de lipides de réserve et d’indice TG/ST, ce qui pourrait étre
un signal d’eutrophisation peu marquée dans ces deux hydrosystemes.
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Figure 19. Analyse en Composantes Principales sur les acides gras des lipides totaux (de réserve &
membranaires) dans le muscle de flet, pour les estuaires ECOEST (Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec,
Aber Wrac’h, Douffine, Aven).

Sur I'analyse en Composantes Principales (ACP) menée sur les acides gras des lipides totaux
(Fig. 19), on observe un gradient horizontal, de la Douffine a gauche avec une forte proportion
de MUFA, a I’Aven a droite avec une forte proportion de PUFA ; les MUFA reflétant une qualité
médiocre des acides gras, les PUFA étant au contraire reliés a une meilleure qualité trophique
de I'environnement (Keva et al. 2021). De plus, les poissons de la Douffine montrent une
combinaison d’acide oléique (OA), linoléique (LA) et alpha-linoléique (ALA) qui sont les acides
gras dominants (a 18 carbones) trouvés dans les végétaux terrestres et les huiles animales.
Ces trois derniers marqueurs sont les plus pertinents pour détecter les effluents de
I’'aguaculture dans I'environnement et leurs effets potentiels (White et al. 2019b). Rappelons
gue la Douffine est caractérisée par 3 piscicultures produisant au total 900 Tonnes de truites
par an. On remarque que 20:3n-3, plus abondant en Douffine, est aussi fortement accumulé
dans les poissons d’élevage nourris de maniére intensive avec des granulés (Jankowska et al.
2004).
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D’un autre coté, les PUFA, comme le DPA (22:5n-3) abondant dans I’Aven (Fig.19), reflétent
probablement |'origine marine des proies du flet dans cet estuaire (Zavorka et al. 2021). Les
poissons de I’Aven sont aussi enrichis en n-3 et n-6 PUFA, comme le DHA (22:6n-3), et le DTA
(22:4n-6). Le niveau de HUFA comme le DHA est réduit dans les environnements fortement
eutrophisés (Taipale et al. 2016) et fort dans les systémes oligotrophes, confirmant
I’eutrophisation limitée dans I’estuaire de I’Aven. Notons que la distribution des acides gras
parait assez proche dans I’Aber Wrac’h et le Quillimadec relativement a I’Aven, indiquant aussi
une eutrophisation modérée dans ces deux estuaires.

L’ACP, sur un axe vertical, sépare les poissons de Gouessant et Fleche, ceux du Guillec étant
localisés en potion intermédiaire (Fig.19). On observe que le Gouessant présente une
abondance en acide arachidonique AA (20:4n-6), cet acide gras et ses métabolites jouant un
role majeur dans le fonctionnement du systéme immunitaire et la réponse inflammatoire
(Hanna & Hafez 2018 ; Denisenko et al. 2015). Les poissons du Gouessant montrent aussi une
forte proportion d’acides gras ramifiés (« branched » en anglais), communément utilisés pour
évaluer la contribution bactérienne dans un environnement marin (Prato et al. 2010 ; Alfaro
et al. 2006). Rappelons que deux gros barrages successifs fragmentent la riviere du Gouessant
dans sa partie aval ; ceci favorisant I'eutrophisation, I'accroissement de la température de
I’eau et une probable prolifération de cyanobactéries dans les réservoirs de ces barrages. Ces
conditions particulieres pourraient expliquer cette signature d’acide gras spécifique dans
I’estuaire du Gouessant.

Les poissons de Fléche et du Guillec montrent un niveau élevé de DMA (diméthyl acétal) et
d’EPA (20:5n-3), mais un niveau réduit de DHA (Fig. 19) qui pourrait impacter I'état et la
fonctionnalité des membranes cellulaires (Costanza 1992 ; Saito & Aono 2014). De plus, la
forte proportion de DMA pour Fleche et Guillec pourrait étre reliée aux effet de
I’eutrophisation et de I'hypoxie dans ces estuaires; les plasmalogénes a I'origine de la
production en DMA jouant un role protecteur durant les stress oxydatifs et hypoxiques et
apportent une certaine résistance au stress (Nagan & Zoeller, 2001). Les poissons de Fleche et
Guillec montrent aussi un niveau élevé de d’acide vaccenique (18:1n-7) mesuré pour évaluer
la contribution bactérienne dans le réseau trophique matin (Meziane & Tsuchiya 2000 ;
Kharlamenko et al. 2001 ; Alfaro et al. 2006). Aussi, une production animale trés active
notamment en porcs élevés hors sol, en Fleche et Guillec, pourrait conduire a une prolifération
bactérienne dans ces estuaires.

L’analyse des acides gras sur le lipides totaux (de réserve et membranaires) a mis en évidence
le réle de variables environnementales majeures sur les profiles en acides gras dans le muscle
des flets juvéniles. Nous nous proposons maintenant d’approfondir cette analyse en séparant
les deux classes d’acides gras, ceux issus des lipides de réserve vs ceux issus des lipides
membranaires.
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Figure 20. Analyse en Composantes Principales sur les acides gras des lipides de réserve dans le muscle de flet,
pour les estuaires ECOEST (Gouessant, Guillec, Fleche, Quillimadec, Aber Wrac’h, Douffine, Aven).

Les acides gras des lipides de réserve dans le muscle peuvent refléter en partie le régime
alimentaire du poisson. La composition en lipides du plancton peut ainsi influencer les
signatures en acides gras dans les réserves lipidiques du poisson (Dalsgaard et al. 2003 ; Jezyk
& Penicnak 1966). Ainsi, quand les invertébrés aquatiques (consommateurs primaires de la
chaine trophique) se nourrissent sur des sources de bonne qualité, ils peuvent accumuler des
PUFA qui deviennent une source de nourriture particulierement profitable pour des
prédateurs, comme les poissons (Brett et al. 2017 ; Guo et al. 2018). A l'inverse, quand ils
consomment des aliments de qualité réduite, comme des feuilles ou des cyanobactéries, le
contenu en PUFA des consommateurs primaires décroit (Kiihmayer et al. 2020 ; Miiller-
Navarra et al. 2004), impactant négativement la qualité de la nourriture pour leurs prédateurs.

Les flets de I’Aber Wrac’h sont enrichis en PUFA et particulierement en DHA (Fig.20), un HUFA
essentiel caractérisant la présence de diatomées marines et de dinoflagellés. Dans
I’environnement terrestre, les niveaux d’EPA et DHA sont tres faibles ou inexistants (Hixon et
al. 2015), mais les diatomées marines et les dinoflagellés peuvent synthétiser de novo EPA et
DHA (Strandberg et al.2015 ; Guedes et al. 2011). On remarque de plus que les flets de I’Aber
Wrac’h présentent aussi un fort niveau de AA.
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Les flets du Gouessant montrent une faible proportion de DHA et DPA dans leurs acides gras
(Fig.20). Nous suggérons que cet hydrosysteme caractérisé par des réservoirs de barrage
eutrophisés favorise la prolifération de cyanobactéries et/ou d’algues vertes qui ne peuvent
pas produire des HUFA (Strandberg et al. 2015 ; Guedes et al. 2011).

L’axe horizontal de I’ACP (Fig.20) pourrait représenter un gradient de qualité (comme pour les
acides gras issus des lipides totaux : Fig.19) avec a gauche les flets de Douffine montrant une
forte proportion de OA, LA, ALA, caractéristiques d’une source de nourriture d’origine
terrestre (White et al. 2019b). Les acides gras des lipides de réserve reflétent le régime
alimentaire du poisson, aussi il apparait que les aliments distribués pour les poissons d’élevage
en pisciculture ont contaminé la chaine trophique entiere de I'estuaire de Douffine ; rappelons
qu’une activité piscicole soutenue dans cette riviére produit environ 900 Tonnes de truites /
an. Notons que ces mémes acides gras sont également observés en fortes proportions chez
les poissons sauvages vivant autour des dispositifs aquacoles, suggérant donc une ingestion
d’aliments dérivés de I'aquaculture (Johnson et al. 2018). Les trois acides gras OA, LA et ALA
paraissent donc des indicateurs fiables des activités aquacoles sur les signatures en acides gras
du poisson, dans les lipides totaux comme dans les lipides de réserve. Par ailleurs, les flets de
Douffine présentent une déficience en DHA, une autre caractéristique de l'impact des
piscicultures en eau douce (Fernandez-Jover et al. 2011). Deux acides gras paraissent de plus
bien marqués en Douffine, I'acide myristique (14:0) et lI'acide margarique (17:0); ils
témoignent d’une présence bactérienne significative dans I’"hydrosystéeme (Prato et al. 2010 ;
Virtue et al. 2000). Notons que I'aquaculture intensive en expansion récente produit des flux
de déchets qui peuvent conduire a une eutrophisation et a une prolifération bactérienne dans
certains hydrosystemes (Amirkolaie 2011 ; Talbot & Hole, 1994).

On observe aussi la présence marquée des trois acides gras (OA, LA, ALA) dans les lipides de
réserve des flets de Guillec et Fleche (Fig.20). Notons que le Guillec présente aussi une activité
piscicole avec un production d’environ 450 Tonnes de truites / an, moins soutenue que celle
de la Douffine, mais qui explique probablement aussi I’'abondance de ces trois acides gras. La
Fleche supporte par ailleurs une activité piscicole trés réduite (20 Tonnes de truites / an) ;
I'abondance de OA,LA et ALA dans cet hydrosystéme pourrait étre liée a la composition des
proies du flet présentant des signatures lipidiques d’origine terrestre, comme les chironomes
(Mendes et al. 2014), les gammares (Vinagre et al. 2008) et les copépodes harpacticoides
(Aarnio 2000).
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Lipides membranaires : composition en acides gras dans le muscle de flet
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Les acides gras des lipides membranaires dans le muscle, peuvent révéler des informations
sur la physiologie du poisson. En effet, la composition des membranes cellulaires du poisson
est cruciale pour la maintenance des propriétés et des fonctions cellulaires, et donc pour I'état
de santé de lindividu. Par exemple, la composition en acides gras membranaires peut
influencer la fluidité et la perméabilité des membranes; la capacité d’un organisme a
s’adapter a un changement de température étant fortement liée a la proportion de PUFA dans
ses membranes. Quand la température descend et que la membrane devient plus rigide, elle
peut alors retrouver une certaine fluidité en incorporant des acides gras plus longs et plus
insaturés (Guschina & Harwood 2006 ; Calabretti et al. 2003). Par exemple, EPA qui présente
cing doubles liaisons, peut créer des plis dans la membrane cellulaire, empéchant
I'empilement serré des chaines carbonées d’acides gras ; il en résulte un accroissement de la
fluidité membranaire, permettant une meilleure flexibilité et adaptabilité aux changements
environnementaux (Stillwell & Wassal 2003). A I'inverse, quand la température augmente et
gue la membrane devient plus fluide, les PUFA sont remplacés partiellement par des acides
gras saturés (aucune double liaison), ce qui réduit le nombre de double liaisons et permet de
réajuster la fluidité membranaire (Skalli et al 2006). Au final, I'analyse des acides gras des
lipides membranaires permet d’explorer comment les poissons peuvent s’adapter a leur
environnement.

L’ACP sur les acides gras membranaires (Fig.21) montre que les flets de I’Aven présentent un
niveau moyen de EPA et DHA, et le plus fort niveau en DPA ; notons que ces trois acides gras
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polyinsaturés de type omega-3 sont en relation par une seule voie métabolique, et présentent
des propriétés majeures dans la neuroprotection (Dyall, 2015). Cette tendance dans I’Aven
pourrait étre un indicateur de la présence de zooplancton et/ou du bon état écologique global
de cet hydrosysteme.

Les acides gras membranaires des flets de Douffine sont invariablement caractérisés par une
abondance de LA, ALA et OA, en relation avec l'activité aquacole (Fig.21). On observe
cependant que ces individus montrent aussi une forte proportion en AA. Une étude a mis en
évidence la prédominance de AA chez plusieurs poissons marins en milieux contaminés par
différents métaux: Cd, Cu, Zn (Ajeeshkumar et al. 2015). Aussi, la forte contamination
chronique de la Douffine par les métaux, principalement par des activités miniéres anciennes,
pourrait expliquer le fort niveau de AA pour un poisson benthique comme le flet dans cet
estuaire. De plus, un autre travail a confirmé que I'exposition aux métaux conduit au maintien
de certains PUFA chez le poisson dont AA (Fadhlaoui & Couture 2016).

Pour I’Aber Wrac’h, on observe une forte valeur en DHA dans les acides gras membranaires,
un composé essentiel pour maintenir I'intégrité des membranes cellulaires (Costanza 1992;
Saito & Aono 2014); ce résultat pourrait étre un indicateur d’une physiologie cellulaire
efficace (fluidité et fonctionnalité optimisées) pour les flets de I’Aber Wrac’h.

Les poissons du Gouessant et du Quillimadec sont localisés au centre de I’ACP (Fig.21) et ne
montrent donc pas de tendance particuliere dans la distribution de leurs acides gras
membranaires. On note que les poissons du Gouessant sont particulierement regroupés et
proches du centre de gravité de I’ACP. Les flets étant tres rares dans I'estuaire du Gouessant,
nous suggérons qu’un état d’équilibre entre les différents types d’acides gras membranaires
pourrait étre la seule maniere pour le poisson d’assurer sa survie, dans ce systeme
multistressé (eutrophisation, hypoxie, H,S, cyanobactéries, stress thermique).

Enfin, on remargue a nouveau que les flets de la Fleche sont caractérisés par une forte
présence de DMA au niveau des acides gras (Fig.21), qui pourrait étre lié¢ a un impact fort du
stress oxydant sur les lipides des membranes cellulaires (Nagan & Zoeller 2001).

10.3 Pertinence de I'étude des acides gras sur le muscle de flet, pour le diagnostic
environnemental

Par cette exploration sur les acides gras dans le muscle de flets juvéniles dans des estuaires
a environnements contrastés, nous confirmons la pertinence de ces marqueurs pour
produire un diagnostic sur : (1) la qualité trophique des milieux estuariens, et (2) I'état de
santé du poisson, comme miroir de I’état de santé de I'estuaire.

Nous avons établi ci-dessous, un résumé sur les relations entre les profils d’acides gras dans
le muscle du flet et la typologie des stresseurs dans les hydrosystemes ECOEST (Tableau 9).
Ce tableau suggeére que les hydrosystémes modérément stressés permettent au poisson
estuarien d’intégrer dans son muscle des acides gras polyinsaturés majeurs comme DPA &
DHA, synthétisés naturellement par les microalgues aquatiques (Péron et al. 2024);
DPA/DHA/EPA sont en fait reliés par une voie métabolique unique et assurent une bonne
maintenance de I'état de santé des vertébrés (Drouin et al. 2019).
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Tableau 9. Profils en acides gras dans le muscle du flet juvénile en estuaires tempérés. (++) correspond a une
forte proportion & (--) correspond a une faible proportion.

Estuarine systems Total lipid fatty acids Reserve lipid fatty acids Membraancei dhspld fatty
. PUFA (++)
Moderate poluion (aven DPA (++) DPA (+) DPA (++)
DHA (++)
Highly eutrophicated system MUFA (++) OA /LA /ALA (++) OA /Sﬁi '(A_L_? (++)
High pressure of fish farming DPA (--)
(Douffine) OA/ LA/ ALA (++) DHA (- ) DHA (--)
AA (++)
Multistressed system
(Gouessant)
- Nitrogen enrichment
- Intenfive breeding AA (+4)
Branched FAs (++) DHA (--) No trends
- RS EPA (--)
- Cyanotoxins
- Hypoxia
- Heat stress
e e on/ 1A/
. . EPA (++) DPA (- -) DMA (++)
- Intensive breeding DHA (- -)
- High pesticides levels

Dans les hydrosystémes stressés (Tableau 9), notre étude a mis en évidence une baisse
générale des niveaux en DPA et DHA dans le muscle du flet qui pourrait étre liée : (1) a une
limitation trophique, comme suggéré pour un poisson vivant dans un estuaire tres pollué,
la Seine (Péron et al. 2024), (2) aux rejets d’une activité piscicole soutenue, ou (3) a un
régime alimentaire constitué principalement de proies issues des apports terrestres. De
plus, I'accroissement d’acides gras particuliers pourrait étre lié a une réponse du flet au
stress oxydatif impactant les lipides membranaires (DMA), et a une réponse immunitaire ou
inflammatoire (AA). Notre étude suggeére aussi que dans les hydrosystémes présentant de
nombreux stresseurs majeurs, comme l’estuaire du Gouessant, une pression sélective
puisse s’exercer sur la population de flets, et conduise a maintenir une forte diversité dans
les acides gras membranaires, pour assurer la survie du poisson en conditions extrémes.

11. Métriques pour le diagnostic de I’état de santé des hydrosystéemes bretons

Le projet ECOEST nous a permis d’explorer I'état de santé de onze fleuves cotiers bretons
présentant des surfaces de bassin versant allant de 70 a 400 Km?. Ces surfaces relativement
modestes présentent de nombreux avantages pour le développement d’une approche
pluridisciplinaire, visant au diagnostic environnemental:

- la géographie permet de caractériser efficacement I'occupation du sol et les usages par les
SIG sur les bassins versants;

- la distance limitée du cours d’eau principal de la source a la mer, permet de déterminer un
profil hydrobiologique moyen du cours d’eau en termes de charge en azote et en pesticides,
a partir des bases de données disponibles;
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- les estuaires sont de tailles relativement réduites, et sont moins sujets aux altérations
physiques de I’habitat (régression de la zone intertidale par la construction de ports, de digues,
par dragage et chenalisation) relativement aux grands estuaires ; aussi, les altérations dans les
petits estuaires sont principalement liées a la dégradation de la qualité de I'’eau résultant des
activités anthropiques sur I'ensemble du bassin versant. Au final, le niveau d’anthropisation
d’un estuaire de petite taille peut étre a priori évalué de facon efficace par I'impact de
I’eutrophisation et de la pollution par les micropolluants sur le sédiment et le biote.

Les petits estuaires présentent par ailleurs une hétérogénéité environnementale
particulierement réduite par rapport aux grands estuaires, car les gradients
environnementaux y sont nettement plus limités dans I'espace ; la diversité des microhabitats
potentiels pour les poissons juvéniles y est donc nettement plus faible. Cette derniere
caractéristique est d’un intérét majeur, car elle va permettre de réduire de maniere
considérable la variabilité interindividuelle - intra estuarienne de la réponse du poisson a son
environnement ; elle permet ainsi de mettre en ceuvre les outils de la biologie moléculaire sur
moins d’individus par estuaire, ce qui permet I'intégration des approches « omiques » dans
une comparaison multi-estuaires a moindre co(t.

Les conditions étaient réunies pour mettre en place notre approche pluridiciplinaire, multi-
estuaire. Nous avons donc mis en évidence dans le projet ECOEST les relations entre la nature
et le niveau d'anthropisation des bassins versants, son impact sur I’hydrobiologie en eau
douce (mesure des charges en azote et en pesticides) et sur la contamination chimique du
sédiment estuarien (métaux, PCBs, PAHs), enfin les réponses physiologiques et moléculaires
du poisson face aux multiples stresseurs dans les estuaires (Fig.22).

BASSIN VERSANT

Du bassin versant a l'estuaire :

Identifier 'ensemble des altérations
environnementales
et leurs impacts sur le poisson

—

Approche multidisciplinaire

%@ Géographie
Biologie

% Hydrobiologie

Blologie
0 moléculaire
1 Ch|m|e

Figure 22. Approche multidisciplinaire développée dans le projet ECOEST.

Nous avons recensé dans les deux tableaux qui suivent (Tableaux 10 & 11) les principales
« métriques diagnostic » qui nous ont permis d’identifier les stresseurs majeurs dans les onze
hydrosystemes du projet. Ces métriques pourraient étre investiguées dans de futurs travaux
sur le suivi temporel des fleuves cotiers breton, et devenir des outils d’aide a la décision pour
les gestionnaires des hydrosystemes.
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Tableau 10. Métriques pour le diagnostic des hydrosystemes ECOEST, échantillonnés en 2018 (+ métrique significative ; ++ métrique trés significative ; - - valeur faible).

Métriques pour le diagnostic

Penzé - 2018

Horn - 2018

Aven - 2018

Scorff - 2018

Noyalo - 2018

Bassin versant: Approche géographique
sur I'occupation des sols et les usages

Pression agricole modérée:
légumes - élevage - céréales
(Ripisylve & Esp. naturels ++)

Pression agricole forte:

légumes - élevage

Pression agricole modérée:

petits légumes
(bocage ++)

Pression agricole modérée
(Surface agricole & Elevage ++) (Ripisyle & Esp. naturels ++) (Ripisyle & Esp. naturels ++)

Urbanisation - Activités
artisanales  (Surface
artificialisée & Densité de
population ++)

Nitrates ++ Nitrites + +

Eau douce - Azote inorganique + Ammonium ++ + Nitrite + + Ammonium + +
Eau douce - Pesticides + ++ + +
Estuaire - Sédiments - Eléments traces As-Cd-Zn + Cd-Zn + Cu+
Estuaire - Sédiments - PAHs + ++ + +
Estuaire - Flet (muscle) - Eléments traces Cd + As + Cd + Cu-Zn+
Estuaire - Flet (muscle) - PCBs PCBs ++ PCBs + +
Estuaire - Flet - Indice de condition -- - -

Estuaire - Flet (otolithe) - Mn/Ca

Hypoxie chronique ++ ++
Estuaire - Flet (otolithe) - 613C

Taux d'activité métabolique -- ++
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Détoxification Xénobiotiques (phase I) ++ +4+
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Détoxification Xénobiotiques (phase I1) ++ ++
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Détoxification (dérégulation du cycle de la

méthionine) ++ ++ ++
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Activation du cycle de I'urée ++ ++
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Biosynthése du cholestérol &

Perturbations endocriniennes ++ ++
Estuaire - Flet (foie) - Protéomique

Détoxification vis-a-vis de I'arsenic ++

Interrogations sur de possibles pollutions

Nature géologique particuliére du
bassin versant ?
Rejets possibles des carriéres:
pH, métaux, As ?

Rejets possibles en estuaire:
effluents de la STEP de Santec
en saison estivale ?

Pollution diffuse possible
par I'épandage de boues
algales ?

Pollutions possibles en
estuaire : laiterie (pH, MES,
DCO,N, P) - traffic routier

RN 165 - décharge de
Kerdual - poudrerie -
chantier naval ?

Rejets possibles en estuaire:
effluents de la STEP de Vannes en
saison estivale ?
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Tableau 11. Métriques pour le diagnostic des hydrosystemes ECOEST, échantillonnés en 2020 (+ métrique significative ; ++ métrique trés significative ; - - valeur faible).

Meétriques pour le diagnostic

Gouessant - 2020

Guillec- 2020

Fléche - 2020

Quillimadec - 2020 Aber Wrac'h - 2020

Douffine - 2020

Bassin versant: Approche géographique
sur I'occupation des sols et les usages

Pression agricole tres forte:
élevage - céréales
(Surface agricole & Elevage ++)

Pression agricole forte:
légumes - élevage
(Surface agricole & Elevage ++)

Pression agricole forte:
légumes - élevage
(Surface agricole & Elevage ++)

Pression agricole forte
(Surface agricole ++) Pression agricole forte
(Urbanisation & Densité de (Surface agricole ++)
population +) (Urbanisation +)

Pression agricole faible /
Pression piscole forte
(Ripisylve & Esp. Naturels ++)

Eau douce - Azote inorganique

+

Nitrates + +

+

+ +

+

Eau douce - Pesticides

++

++

+

+ +

+

Estuaire - Sédiments - Eléments traces

As +

Cd-Cu-Pb-Zn++

Estuaire - Sédiments - PAHs

+

Estuaire - Flet (muscle) - Eléments traces

Estuaire - Flet (muscle) - PCBs

Estuaire - Flet - Indice de condition

Estuaire - Flet (otolithe) - Mn/Ca
Hypoxie chronique

++

++

Estuaire - Flet (otolithe) - §13C
Taux d'activité métabolique

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Détoxification Xénobiotiques (phase 1)

++

++

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Détoxification Xénobiotiques (phase I1)

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Détoxification (dérégulation du cycle de la
méthionine)

++

++

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Activation du cycle de |'urée

++

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Réponse al'hypoxie

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Réponse au stress thermique

++

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Oxydation des acides gras

++

++

Estuaire - Flet (foie) - Protéomique
Dérégulation du systéme immunitaire

Interrogations sur de possibles pollutions

Eutrophisation: développement
chronique de cyanobactéries en
réservoirs de barrages ?

Rejets possibles des unités de
lavage de légumes
(glucosinolate et phenetyl
isothiocyanate) ?

Pollution possible par les résidus
de post extraction sur algues

Pollution possible parla (épandages, effluents) ?
décharge enfouie de Rejets possibles de laiterie (pH,
Kerjézéquel (Lesneven) ? MES, DCO, N, P) ?

Rejets possibles de |'activité
industrielle ?
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12. Conclusions & Perpectives sur la biosurveillance dans les fleuves cétiers bretons

Notre approche en biologie moléculaire (protéomique haut débit) sur le foie du flet s’est
révélée d’un intérét majeur pour approfondir les réponses du poisson au multistress en
estuaire. Nous avons ainsi identifié les principaux stresseurs interagissant dans les estuaires
bretons, et produit un premier bilan sur leur état écologique. Cette avancée est liée a
I'intégration des connaissances acquises par la géographie des bassins versants, la chimie
des polluants et différents marqueurs sur muscle et otolithe du poisson, en liens avec les
réponses moléculaires au niveau de son foie. Notons que les gestionnaires des bassins
versants du projet ECOEST disposent désormais d’un état des lieux (2018-2020) des onze
hydrosystémes, et donc de « métriques diagnostic » pour suivre I’état de santé de ces
fleuves cotiers dans le temps (maintien — amélioration — dégradation ?), particulierement
en réponse a des opérations de restauration dans les systemes anthropisés.

Les analyses du protéome hépatique des flets de I’Aven peuvent mettre en évidence des
différences significatives dans les quantités de protéines estimées, pour plusieurs
marqueurs moléculaires de 2018 a 2020. Cette variabilité temporelle dans les signatures
moléculaires du foie pour un méme hydrosyteme est probablement liée aux variations
hydroclimatques interannuelles. Nous avons cependant remarqué que les marqueurs non
moléculaires (signatures environnementales et signatures physiologiques sur le flet) varient
faiblement de 2018 a 2020, suggérant que I’Aven est un « systeme de référence »
relativement stable dans le temps. Néanmoins, cette variabilité temporelle dans les
signatures du poisson pourrait devenir croissante avec le changement climatique en cours,
qui peut conduire a deux années successives trés contrastées au niveau hydroclimatique.

Ces observations nous permettent de souligner un aspect crucial de la recherche en écologie
du stress dans les futures approches multi-estuaires : la variabilité temporelle. En effet, si
I’on souhaite comparer différents hydrosystémes, il devient impératif de prendre en compte
les variations environnementales interannuelles. Comme évoqué plus haut, le changement
climatique risque d’accentuer davantage ces fluctuations hydroclimatiques, ce qui pourrait
fortement compliquer les comparaisons entre les années. Dans une approche multi-estuaire
il est donc essentiel de réaliser I’'ensemble de I’échantillonnage, si possible la méme année,
pour obtenir les résultats les plus pertinents.

Un autre défi en écologie du stress réside dans le choix d’un « systeme de référence ». En
effet, I'identification d’un tel systéme, présentant un faible niveau d’eutrophisation et de
contamination chimique ainsi qu’une faible altération de son habitat, est particulierement
difficile, notamment en milieu estuarien réceptacle de la multiplicité des actions
anthropiques sur I'ensemble de I'hydrosystéeme. Le probléeme est rendu complexe par le
manque de données historiques sur I’état de santé des petits hydrosystémes qui sont encore
trés peu étudiés au niveau national. L'idéal dans toute approche multi-estuaire serait de
sélectionner, par I'analyse d’un maximum de données environnementales disponibles,
plusieurs « systemes de référence », ie des systémes soumis a un nombre tres limité de
stresseurs, le niveau 0 stresseur n’existant plus ; en veillant a ce que tous les hydrosystemes
retenus, « de référence» et «stressés», s’inscrivent dans le méme contexte
hydroclimatique régional.
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Au final, nous suggérons des pistes pour améliorer I'identification des stresseurs dans les

fleuves cotiers bretons :
(1) La pose de sondes in situ dans la partie amont des estuaires et I’enregistrement
en continu des parameétres majeurs de I’environnement aquatique (température,
oxygene dissous, pH, conductivité, turbidité), sur une période de trois mois avant
I’échantillonnage du poisson, serait d’un intérét majeur ; elle permettrait de décrire
I’environnement de I’habitat du poisson qui va conditionner sa physiologie et ses
capacités a répondre a d’éventuels stresseurs. Ces sondes permettraient ainsi de
différencier potentiellement les estuaires au niveau des parameétres
environnementaux confondants de I’environnement (ie pouvant modifier la
physiologie du poisson, mais n’altérant pas son intégrité physique).
Notons que l'on observe dans certains systémes estuariens une augmentation
parfois rapide de la turbidité des eaux, méme lors d’épisodes pluvieux relativement
modérés. De nombreux riverains de zones estuariennes relatent ainsi une
augmentation générale de la turbidité des eaux en saison hivernale sur plusieurs
fleuves cotiers bretons, ces derniéres décennies. La turbidité, principalement induite
par les particules en suspension, surtout liée a I’érosion des sols et aggravée par les
sols nus, I’agriculture intensive, la dégradation du bocage et de la ripisylve, pourrait
donc devenir un parameétre crucial pour estimer I’état de santé des hydrosystemes
dans le futur.

(2) Le suivi des polluants dans les eaux estuariennes est difficile a mettre en place,
de par I'extréme diversité des molécules présentes, souvent a des concentrations
trés faibles. L'immersion d’échantillonneurs intégratifs passifs de type POCIS (« Polar
Organic Chemical Integrative Sampler » destinés a I’analyse des composés
organiques polaires) dans la partie amont des petits estuaires bretons, nous parait
d’unintérét majeur. Ces dispositifs offrent une solution économique pour concentrer
les polluants a faibles concentrations dans les eaux naturelles, lors d’une période
d’immersion de trente jours en moyenne. Ces dispositifs nous permettraient
notamment de cibler des analyses chimiques complémentaires sur les polluants
émergents dans les eaux estuariennes comme les composés pharmaceutiques et
leurs métabolites, les produits de soins corporels ; la grande majorité des stations
d’épuration ne disposant pas de la technologie pour éliminer ces contaminants
émergents qui présentent un risque certain pour la faune aquatique (Topic Popovic
et al. 2023).
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14. Annexes
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