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Echouages d’algues = signe d’'un désequilibre de I'écosysteme?

Evaluation de la qualité des eaux
cOtieres

Macroalgues =
bioindicateurs

Suivi des communautés algales Utilisation de I'outil isotopique §'°N
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Signature isotopique 8'°N — discrimination des sources d’azote

Sources anthropiques Sources naturelles
Rejets Rejets Rejets Rejets Dépobts
domestiques organiques agricoles organiques atmosphériques
non tra/tes I/S/ers fertilisants faune plu:es
traités ! pisciculture .. chimiques flore.. !
[+5,+9 %o] [+10 - +25 %] > 9 %o [-4 - +6 %o] [+4 - +9 %] 0 %o
(Wadron et (Kendall, 1998), (Heaton et al, (Kendall, 1998; (Heaton, 1986) (Kendall, 1998)
al, 2001)  Riera et al. 2000) 1983) Vitoria et al. 2004)
_ Réchantilion
615N = {( Retandard ) } x 1000 avec Rechantlllon = 15Néchantillon / Nechantlllon etR standard — NN2 atm/ NN2 atm



3 sites impacteés par des échouages d’algues

Douve s~

Les roches de
Grandcamp

Les iles de
Bernieres

Les essarts de
Langrune

Bathymeétrie :

|rerre




Etude in situ : Suivi spatio-temporel des parametres biologiques (8'°N, 63C, %N, %C)

iy,
IR S

F. serratus F. vesiculosus C. crispus Porphyra sp.

515N, es = 515N

algues milieu

Couplée a une approche in vitro (stratégie d’absorption de I'azote,
vitesse d’intégration du nitrate et de I'ammonium, cinétique
d’acquisition du signal isotopique)



Plan d’échantillonnage (GM et COU)

# types de points d’échantillonnage
R : platier rocheux

EM : émissaire (<0,3 m3.s™1)
EST : zone estuarienne
OST : activités ostréicoles
P : port

2 années 2012/2013
5 dates (février-avril-juillet-
septembre-novembre )

=10 campagnes
= 17 points (10 GM -7 COU)
= 464 algues




Points d’echantillonnage + 2 points Référence 2013

-RefO Chausey - hors de l'influence de la Seine
-RefS Honfleur- fortement anthropisé
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Fig. 1. (A) Study area and location of sampling points at (B) Grandcamp-Maisy (GM), (C) Courseulles-sur-Mer (COU).



Evolution spatio-temporelle du 6N — Grandcamp-Maisy (GM)
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&1°N (%o)

Evolution temporelle du 5N, €t du contenu N,,.s pour les 4 sites (2013)
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—3 Cou . o

16 - RefS i
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a a3
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N
-GM et COU = méme variation temporelle -GM et COU = meéme variation temporelle

-5'5N RefS > 85N GM-COU = variation temporelle inversée -RefS =aucune variation temporelle

-5"°N RefO < 85N RefS et GM-COU = pas de variation -RefO =faible %N en ete

GM-COU et RefS =%N > 2% - milieu eutrophe



La variation saisonniére du 8'°N des algues décrit un modéle sinusoidal

% 15 | Ulva sp. { Fucus vesiculosus |
+
= 12 | _ L_ 11 /\
; g.\}‘/./ °\‘“f/'R \L/
o el "
y = 9.78+1.07sin(DOYradians+2.47) = 10.64+2.17sin(DOYradians+2.14)
3 R2=0.54 R2 0.85
Ic"n" 15{ Porphyra sp. | Fucus serratus
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- 12- - I P
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Z I )
o gl -
y = 9.93+0.97sin(DOYradians+2.11) b y = 8.84+1.90sin(DOYradians+2.27)
3‘..,.R1T0'3,0...... .,..Rzz,o's.s.,l....
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| |
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% 15 Chonderus crispus
= 12
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Rz_nggoegsmwoww-ansﬂ 74) Les 5 especes ont la méme variation
FAJAODFAJAOD saisonniére du 8'"N sur les 2 années
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distincts
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Comprendre les variations spatio-temporelles des parameétres biologiques (&'°N,
6'13C, %C, %N, C/N) — Analyse Triadique Partielle
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= Regroupement des points d'échantillonnage

en 3 groupes distincts
-Esta — eau douce et saumatre
-COuU~
-GM*

= Cycle saisonnier des parametres biologiques



ACP - relation entre les parametres physico-chimiques et biologiques pour GM* et COU*

O] -précipitations =
METEO . v .
LIV -intensité lumineuse
-Axe 1 = défini par les flux d’'N de la Seine et
DREAL Normandie o | de I'Aure et [NO3-NO2] .., ge mer - CoOrrélation
-débits journaliers /mensuels positive forte entre [NO3-NOZ2] .., 4o mer ©t
des riviéres X flux d’N de la Seine
- -[sels nutritifs] o - Flux de P plutét liés a I'Aure
“Ifremer 'tTU"b'd'te 2 - s'opposent a la température et a la turbidité
eau de mer f =>mois d'été plutdt associés a de faibles
8 j deébits des rivieres + faibles [NO3-NO2] ., ¢
52 [sels nutritifs] .. : mer T turbidité élevée de IAea.u’ dei mer
s?e%% 5 = 6N, 4ues SEMble plutot lie a la turbidite
NORMaNDIE ?_ - :
10 05 0.0 05 1.0
Axe 1 (52%)
A A
A Engi::tgfr'gnnef
Reth O rﬁg T : Température ; Turb : Turbidité; Int. Lum. : Intensité lumineuse ; Prec : Précipitations mensuelles ; Fw :
ngtsh Ghamel | Débits moyens mensuels ; FN : Flux mensuels d’azote; FP : Flux mensuels de phosphates, S : Seine, s :
ST = \“%E Seulles ; a : Aure
Lower [ River outputs (DREAL) FRANCE
RefO Normandy S Seawater sampling (Ifremer) 9
PR — Rivers g




Axe 2 (17%)
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-COU* = Méme dynamique de [Nos'NOZ]eau de mer et [PO4] eau de mer

-Mais relations entre variables biologiques et parametres physico-chimiques
pas bien établies (parametres faiblement représentés sur 'axe 1)
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Quelle source d’azote au printemps?

. s o o'°N GM - COU
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Axe 2 (17%)

00

1.0 05 00 05 10
Axe 1 (52%)

Hypothése

entrée continentale des
NO,-NO, (origine agricole)

R=0.24

P<0.0001

0 20 40

60 80

\_ NO3-NO2 (uM) 7

(cohérent avec période de fertilisation )

0N — Avril > 8'SN — Engrais
de synthese

2 hypothéses
- 1/ + engrais organiques

- 2/dénitrification
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—Marass de Barfleur
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Baie des Veys I's|
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Eten fin d'été ?

F'y
Hypothése d’'une entrée d’azote régéneéré
* . * % ees 0PN GM-COU — . 0o .
T INONOS L e > = qefzgmp03|tlon de la biomasse algale
N ¥ (turbidite?)
..... ".”".':::.. ._-.'_...... %N aigues
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~=10 1
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3 § al ' P<0.0001
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1.0 05 00 05 10

Axe 1 (52%) 015N mesurées sur les

, . . points d’échouages (EST2 et
En été : Corrélation positive 8'9N et turbidité P1)



BILAN = Quelle source d’azote et a quelle période?

engrais azotés
agricoles azote régéneére issu de la

décomposition des

algues échouées selloee

SOLTCES multiples

multipli‘ I /

£ \/ \f (N Y \/ A
"t s . .. [6"NGM-cou
| ' 4 [NO,NO,7]
ceees lj':o ...gﬂréni-na %N
AN,

Fev. Avr. Juil. Sept. Nov.



Et pour les 2 sites de référence?

cesseeee, ;o0 °°° 6°NRefs RefS = Saisonnalité opposée
"o Ky Bouchon vaseux, siége de Ia
° o deénitrification
.o. .o. 815N GM - COU Position du bouchon vaseux
®e0000® NO2-NO3 4 . -"Caud?:ke%-‘?g)-Caux I
? ? ety

H ° :_,/

[ N [ N [ N 000 00000606OC0OCGCOGCOGOOSGSEOSGNOSEOIO [ N [ N ..615NRefO

%N
_ En période de crue )
4 Caudebec-en-Caux N
Fev. Avr. Juil. Sept. Nov. Loviare  Tancate (pk 310)
Pk.370
RefO = Absence de bassin versant / RefS
. En période d'étiage )

GIP Seine-Aval, 2008
Source des données : Dupont et al., 2001



A l'issue de cette premiere étude

Modéle sinuoidal :
-Variation saisonniére §'°N & valider =V \ |
£ \ at de
© / \ référence
Temps
W A
A Eastemn
L , . , . - - - English Channel
-Difficulté a établir des relations claires entre parametres —_—

o 7 c . 5 Seine Bay g~
biologiques et environnementaux en raison de I'absence ou de OENMEN  aco Rets
la faiblesse des données disponibles — il

-données d’échouages incomplétes b E
-absence de paramétres physico-chimiques propres aux 2 - L
sites d’étude o ates 15 5O Normandy *SRe-mfers.anvfm (tromen)

-Lemesle S, Mussio |, Rusig AM, Menet-Nédélec F, Claquin P (2015) Impact of seaweed beachings on dynamics of 3'°N isotopic signatures in

marine macroalgae. Marine Pollution Bulletin 97: 241-254.
-Lemesle S, Erraut A, Mussio |, Rusig AM, Claquin P (2016) Dynamics of 8'°N isotopic signatures of different intertidal macroalgal species

Assessment of bioindicators of N sources in coastal areas. Marine Pollution Bulletin 110: 470-483.



Site atelier = Luc sur Mer

Manche

Baie de Seine
He13
. I".

Luc-sur Mer

Caen

Google Earth

Platier de Luc-sur-mer, 2017 (BOREA)

Station marine

Station météorologique

Parameétres hydrologiques (large, cote)
Courantométre

=>» Suivis a haute fréquence pendant 18 mois (98 suivis
des échouages, 19 échantillonnages Ulves
benthiques pour parameétres biologiques (8'°N)

| OLIBAN



Confirmation de la variation saisonniere des paramétres biologiques

A Luc/Mer
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Figure ] : Temporal variation of mean 6'*N values, N content and C:N ratio in Ulva tissue collected at Luc-sur-Mer from March
2017 1o October 2018.
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contenu en N (en %) des ulves récoltées en avril (A et C) et en septembre (B et D)
le long des 6 masses d'eau cdtiéres et de transition du bassin Seine-Normandie.



Confirmation de la source d’azote en été pour les algues du platier =
Azote régénéreé issu de la decomposition des algues eéchouees

Table 1 : Organic mamer content (OM) of sediments. sea surface temperature (SST). chlorophyil a (CHLA) and dissolved 50
oxyger (DO) concentations in intertidal water and Orre river runoff from Marck 2017 to October 2018. 4A— Ammonium +Nitrite
—O— Nitrate
Date OM (%)  SST*("C) CHLA"(pg/l) DO'(mUL) Orne Flow® (m’s™) 40 Rl i
Mar-17 / 86 3.06 6.60 B4 s R
Apr-17 1.56 11.7 5.50 6.99 6.38 =2
May-17 128 13.5 4.54 6.89 5.86 ] c 30
P At bioti t Jun-17 118 18.0 3.74 571 3.05 EVOIUt|On temporelle deS DIN 2
arametres piotiques e Juk17 164 19.2 3.3 5.16 1.90 oF . o
. ) 9 . Awg1? 127 19.1 182 5.80 186 et DON de l'intertidal = E =5
abiotiques de l'intertidal =~ sv 220 ws 22 s 230 g
L Oct-17 211 16.2 150 5.20 250 5
(sédiment et eau de mer) w7 me o sw P _ o . S 10
ec- % - A . o
2 e e w o oo =[DON] intertidal élevées en été
Feb-18 161 7.6 103 6.62 47.40 T 'AtA I AL BA AN
Mar-18 161 73 2.19 6.83 35.60 eten fin d’eté 0 T ——— T
Apr-18 1.09 9.0 2.34 7.12 34.00 A A A A A LD D LD D D
May-18 1.50 13.1 3.4 6.49 17.80 Q\'\ oo'\ og’\ (,\'\ e‘;\ ép’\ Q«'\ \,o’\ 0(5\ (,\'\
Jun-18 121 15.9 6.72 577 2¢.00 W O T W w0
Juk18 134 19.8 4.25 5.30 295
Aug-18 1.06 18.8 2.0 259 292 . R L. L
Splf 083 181 00 4% 250 Relations paramétres biotiques et abiotiques &
0Oct-18 / 15.9 147 5.23 3.08
SN M- Spearman correlations Linear correlations
Table 2 : Mean values of the dissolved inorganic nitrogen (NH4, NO2. NO3) and dissolved organic nitrogen (DON) measzured Factors rho p—value R p-value equation
in interstitial water within the midlittoral zone at Luc-sur-Mer from June to October 2018 (+1 std. err.. N=2). Wrack vs. OM 0.16 0527
Date DON (uM) £ se  NH4 (uM) £se  NO2 (uM) £se  NO3 (uM) £ se Wrack vs. DO -0,72 0,0001 0,59 <0,001 0=652-(0,42xWrack)
22/6/18 31,77 1,78 50,54 0,26 0,18 0,012 2,19 0,07 Wrack vs. SST 0,69 0,0006 0,57 <0,001 Wrack=-2,12+(0,25x55T)
28/6/18 12,12 0,67 10,20 0,87 0,31 0,024 4,01 0,52 DO vs. SST 0,77 <0.0001
17/7/18 12,97 0,74 40,83 0,17 040 0,070 3,53 039
DIN et DON dans I'eau 24/7/18 2413309 6040847 0390003 0,73 0,08 B D0 0,24 0,29
3/8/18 2371322 2512 799 060 0,002 609 017 5N vs. DON/DIN 0,62 0,005 032 0018  5°N=837+(0,93xDON/DIN)
interstitielle = 9/8/18 42,70 9,96 49,57 0,66 0,28 0,034 1,06 0,06 N vs. DIN 0,47 0,047 0,16 0,09
16/8/18 18,60 4,23 8,72 1,01 2520122 83,11311 N vs. DON 0.09 0692
24/8/18 1128 1,19 4141320 024 0,007 323078 ) y g ’
28/8/18 26,07 1.80 56,36 2.36 0.28 0,068 323 135 DIN vs. Orne Flow 0,85 <0.0001 0,40 0,004 DIN=13,67+(0,28xFlow)
21/9/18 2979 1,77 53,10 2,98 045 0,021 2,64 052 DON vs. Orne Flow -0,70 <0.001
5/10/18 34,82 0,32 73,94 2,87 0,18 0,011 1,41 0,06 . .
15/10/18 1625118 59181298 0500366 2494 2062 =corrélation positive entre rapport DON/DIN,i.iigar €t 8'°N Ulva --

= Pas de tendance claire mais DON -NH, > NO; - NO, sauf exceptions

(aolt et octobre )

23/10/18 11,03 0,25 16,61 242 0,18 0,045 1,12 057

=corrélation positive entre DIN et débit de I'Orne (linéaire) et négative
entre DON et débit 5,



Mise en évidence de relations significatives entre ...... ] -
Décomposition des algues
85N, et échouages  [DON. ..q4] €t échouages echouees
12
14
1 12 1 .
104 _ 0], . Accumulation des DON
£ S 4] . dans le sédiment
9
tnz Z L ]
w S =6 4
«* R=0,57 1 . R=0,35
Tl o @ P=0,0002 2| * P=0,009
y=7,99+(0,75a) y=5,91+(1,12x)
6 0 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 /615N U|VeS
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Figure 4 : 'y'amlwu of the Ulva 3"°N tissue incubated for 0, 2,6 and 9 days in low and high algal based nutritive solution and
DIN (LJM) DON (pM) with unenriched seawater (control)




De nouvelles questions......

Réle des DON dans la croissance des algues
benthiques?

-Prendre en compte les DON pour mieux évaluer
I'azote disponible pour les producteurs primaires

-Considérer le sédiment comme un réservoir d’azote

-Mieux comprendre les voies de production des DON et
leur relargage dans la colonne d’eau

-Lemesle S, Rusig AM, Mussio | (2023) Local scale high frequency monitoring of seaweed strandings along an intertidal shore of the English
Channel (Luc-sur-Mer, Normandy France) — Effect of biotic and abiotic factors. Aquatic Botany 186 : 103606.

-Lemesle S, Rusig AM, Claquin P, Mussio | (2023) Seaweed beachings decomposition, an endogenous source of nitrogen for benthic seaweeds on
rocky shores? An in situ and in vitro approaches. Soumis Marine Pollution Bulletin — Septembre 2023



