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Contexte et résumé de I'étude

En 2009, 2012 et 2015, le laboratoire UMR CNRS 6112 LPG a réalisé, en collaboration avec
I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée et Corse, une étude des communautés de foraminiferes dans
le cadre des campagnes de suivis de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE, Directive 2000/60/CE). Ces
travaux font partie du réseau de surveillance FORAMED dont les résultats sont disponibles sur la
plateforme MEDTRIX (https://medtrix.fr/). Par le biais de ces études, nous avons pu dans un premier
temps développer l'indice de qualité environnementale « TSI-Med » basé sur les foraminiféres

benthiques vivants (Barras et al., 2014). Cet indice biotique de qualité de I'écosystéme marin est basé
sur le pourcentage des especes tolérantes aux pressions naturelles et anthropiques telles que
I’eutrophisation, I’hypoxie et I'envasement (Barras et al., 2014). Cet indice présente I'avantage de
corriger |’évaluation de la qualité du milieu par son niveau trophique naturel. Une telle correction est
essentielle parce que les stations cétiéres méditerranéennes présentent une gamme tres large de
granulométrie, allant des vases aux sables grossiers. Ces différences sont accompagnées par des écarts
majeurs au niveau trophique naturel (contenu en matiére organique disponible pour les organismes)
qui vont fortement influencer la densité, la diversité et la composition des faunes. Nous avons par la
suite comparé notre indice TSI-Med a d’autres indices développés en Méditerranée afin de tester sa
robustesse (Parent et al., 2021a). Le TSI-Med donne des résultats comparables voir plus pertinents que
les autres indices (expH’, Foram-AMBI, FSI) et présente I'avantage de nécessiter des compétences en
taxonomie moindres (un seul groupe d’espéces indicatrices). Nous avons également développé un
protocole permettant d’optimiser le temps de traitement des échantillons sableux grace a une
méthode de séparation par densité (Parent et al., 2018). Tous ces travaux nous ont également permis
de proposer une série de recommandations pour le suivi en routine des communautés de
foraminiferes pour I’évaluation de la qualité de I’écosysteme benthique :

- Etudier systématiquement 3 réplicats par site (i.e. 3 prélévements différents), afin de
prendre en compte la variabilité spatiale, parfois importante

- Faire une analyse granulométrique idéalement pour chaque réplicat, afin de pouvoir
interpréter la communauté vivante en prenant en compte la nature du sédiment, ainsi que
sa variabilité spatiale qui peut étre tres importante a certaines stations

- Inclure I'étude la fraction 125-150um en plus de la fraction 150-500um, ce qui permet de
mieux quantifier la contribution des especes tolérantes a la communauté totale, et ainsi,
de définir plus précisément le statut écologique des sites

- En Méditerranée cotiere, utiliser un indice basé sur la sensibilité des espéces a une
pollution, tel que le TSI-Med, plutét qu’un indice de diversité (e.g. expH’) qui n’a pas de
relation monotone avec le gradient d’eutrophisation (i.e. enrichissement en matiere
organique)

- Pour les indices basés sur des groupes d’especes indicatrices (e.g. TSI-Med, Foram-AMBI),
la liste des affectations d'espéeces aux catégories écologiques est le facteur influencant le
plus largement les valeurs d'indices. Utiliser une liste d’assignation des especes identique
lors de la comparaison des valeurs d’indices entre les différentes campagnes. In fine,
utiliser une liste d'affectation homogénéisée qui pourrait étre la liste proposée par Jorissen
et al. (2018) qui s'appuie sur une analyse objective d'un grand nombre d'études
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guantitatives. Cependant, cette liste nécessite encore d’étre complétée et validées grace
aux nouveaux travaux qui seront publiés dans les années a venir.

- Progressivement faire une étude des assemblages morts de chaque site, afin d’obtenir une
meilleure impression des conditions de référence et de I'évolution depuis les années 1950
environ, en collectant des carottes plus longues.

Pour la présente étude, nous avons travaillé sur 15 stations qui ont été échantillonnées en
plongée par le bureau d’étude Andromede lors de la campagne de Juin-Juillet 2018 sur le catamaran
Zembra. Ces stations (Tableau 1, Figure 1) correspondent a des masses d’eau suivies dans le cadre de
la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DSCMM, Directive 2008/56/CE) notamment au sein
des réseaux de surveillance RECOR (Réseau 2D et 3D de suivi des assemblages coralligenes) et TEMPO
(Réseau de suivi des herbiers a posidonie). Ces 15 stations se situent également a proximité de stations
DCE ol les communautés de foraminiféres ont été étudiées en 2009, 2012 et/ou 2015 (Barras et al.,
2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011).

Dans le cadre de ce projet, nous présentons notre étude en 2 volets avec 1) I'application de
I'indice foraminifére en routine et 2) le développement du métabarcoding (analyse génétique
environnementale) focalisé sur les foraminiferes comme approche innovante pour étudier la
biodiversité d’une station.

Il était initialement prévu de travailler également sur le séquencage de foraminiferes
benthiques vivants individuels afin de lier les approches moléculaire et morphologique et
d’approvisionner les bases de données utilisées pour identifier les séquences d’ADNe. Cependant, il
n’a pas été possible de collecter des échantillons de foraminiféres vivants durant la mission DCSMM
2018. Nous avons cependant travaillé sur des échantillons collectés au cours d’autres missions
océanographiques en Méditerranée (campagne DCE 2015 et Missll du projet MissRhoDia financé par
I'INSU CNRS). Les résultats préliminaires de ces analyses sont présentés dans I’Annexe 1 du présent
rapport.

Chapitre 1: Evaluation de la qualité de I'écosysteme basée sur les foraminiferes
benthiques : résultats de la campagne DCSMM 2018

Dans ce chapitre, nous avons étudié les communautés de foraminiféres benthiques vivants de
15 stations suivies dans le cadre de la DCSMM lors de la campagne 2018. Ces stations ont été
échantillonnées sur les cotes de la région PACA et de Corse dans deux habitats différents, I’habitat
coralligéne et I’habitat a herbiers de Posidonie, qui sont également suivis dans le cadre des réseaux
RECOR et TEMPO, respectivement. Pour chaque station, nous avons analysé et identifié les
foraminiferes de la fraction 125-500 um a raison de 3 réplicats par station comme recommandé par le
groupe d’experts internationaux FOBIMO (Foraminiferal Bio-Monitoring ; (Schonfeld et al., 2012) et
nous avons utilisé la technique de séparation par densité pour les stations sableuses. Une partie du
traitement des échantillons a été réalisée en sous-traitance avec le Bureau d'étude Ocean Zoom
spécialisé dans |'étude des foraminiferes. Nous avons ici appliqué la méthode traditionnelle pour
I’étude des foraminiféres a savoir un tri sous loupe binoculaire et I'identification morphologique des
especes. Nous avons ensuite calculé I'indice TSI-Med (Barras et al., 2014 ; Parent et al., 2021) ainsi que
I'indice Foram-AMBI (Jorissen et al., 2018) afin d’évaluer la qualité écologique de I’écosysteme. Ces
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résultats ont été comparés aux données antérieures obtenues aux stations DCE prélevées a proximité
en 2009, 2012 et 2015 et aux indices issus des réseaux RECOR et TEMPO (site Medtrix).

En résumé, 9 et 5 stations présentent respectivement un « trés bon » et « bon » états
écologiques pour le TSI-Med, et 6 et 9 stations respectivement pour le Foram-AMBI. Seule la station
La Ciotat 55 est classée en qualité « moyenne » par le TSI-Med cependant plusieurs stations sont
proches de la limite entre les statuts de qualité écologique « bon » et « moyen » (e.g. Cap Martin 50,
Bastia 62, Parata 60, Cap Roux 28). Nous recommandons donc une surveillance de ces stations dans
les années a venir et I’éventuelle mise en place de mesures pour réduire I'impact anthropique afin
d’éviter une dégradation de leur qualité environnementale. Globalement, le TSI-Med montre des
valeurs significativement différentes entre les stations de |’habitat a herbiers de Posidonie et celles de
I’habitat coralligene, avec une moins bonne qualité pour ces dernieres, ce qui n’est pas visible avec le
Foram-AMBI. Ces résultats sont en accord avec les valeurs d’EQR données par le « Coralligenous
Assemblage Index » basé sur |'état de santé du coralligéne. Ces travaux confirment la pertinence de
I'indice TSI-Med dans ces habitats qui sont différents des sédiments meubles (sableux a sablo-vaseux)
qui étaient suivis dans le cadre de la DCE (suivis de 2009, 2012, 2015).

Chapitre 2 : Comparaison des approches morphologique et moléculaire pour I’étude
des communautés de foraminiferes benthiques en Méditerranée

Le métabarcoding (ou ADN environnemental ; identification de toutes les especes vivant dans
le sédiment) est une technique de pointe qui est de plus et plus appliquée dans les suivis
environnementaux (Pawlowski et al., 2016). Le métabarcoding est le séquencage de toute une
communauté par un marqueur sélectionné. Ici, nous avons utilisé des amorces spécifiques pour un
fragment de la petite sous-unité de I’ADN ribosomique (SSU rDNA en anglais) chez les foraminiferes.
En amplifiant ’ADNe extrait des échantillons étudiés avec ces amorces, la totalité des foraminiféres
présents dans I’échantillon, non seulement les individus adultes a test minéralisé, mais aussi des
especes a test organique et des individus de trés petite taille (adultes de petites espéces, propagules,
juvéniles) ont été séquencés a haut-débit pour le marqueur sélectionné.

Dans ce chapitre, nous avons comparé les résultats de diversité et de distribution des
communautés de foraminiferes vivants obtenus entre |'approche moléculaire et I'approche
morphologique, qui est basée sur les individus constitués d’une coquille minéralisée et dont la taille
est supérieure a 125 um. Nous avons également étudié la pertinence de la taille du kit d’extraction
utilisé (1g versus 5g de sédiment extrait) et du pipeline (i.e. I'analyse bioinformatique) employé pour
le traitement des séquences d’ADN obtenues par métabarcoding (MOTHUR versus DADA2). Nous
proposons en conclusion un tableau qui résume les avantages et inconvénients de chaque méthode,
mettant en exergue la complémentarité de celles-ci. En effet, I'approche métabarcoding présente
I’avantage d’obtenir des données plus rapidement mais fournit une information qualitative alors que
I'approche traditionnelle (étude optique des foraminiferes), plus longue, permet une réelle
guantification de la communauté des foraminiferes.
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Annexel : Identification individuelle des especes de foraminiferes benthiques de la
Méditerranée : combinaison des approches ADN (DNA barcoding) et morphologiques
(imageries optique et électronique)

Le DNA barcoding permet de faire le lien entre les approches moléculaire et morphologique
(Chapitres 1 et 2) et d’approvisionner les bases de données utilisées pour identifier les séquences
d’ADNe. La méthode utilisée ici est I'’échantillonnage de sédiment pour récolter des foraminiféres
vivants dont la morphologie est documentée par des images a la binoculaire pour les spécimens a test
organique et au Microscope Electronique a Balayage (MEB) pour les espéces a test minéral. Les
individus sont ensuite traités individuellement pour extraire ’ADN, I'amplifier et le séquencer. Le but
est de pouvoir relier la séquence ADN obtenue a la morphologie documentée précédemment.
Malheureusement, pour des raisons organisationnelles, nous n’avons pas pu échantillonner de
foraminiferes vivants durant la campagne DCSMM 2018, nous avons donc travaillé sur des échantillons
de Méditerranée cotiere prélevés lors de la campagne DCE 2015 et Missll (qui a été réalisée dans le
cadre du projet MissRhoDia, projet INSU CNRS). Nous avons réussi a séquencer au total 41 espéces
(pour un total de 166 individus) dont 24 n’étaient pas encore répertoriées dans la base de données
GenBank. Ce travail long et fastidieux permet effectivement d’obtenir des bases de données plus
complétes pour les sites qui nous intéressent et d’alimenter celles disponibles publiquement avec de
nouvelles espéces (e.g. GenBank ou PR?), non spécifiques géographiquement et incluant de faibles
nombres de foraminiféres.

Dans cette annexe, nous présentons également une comparaison préliminaire entre les
identifications issues des séquences d’ADN extraites de ’ADNe par métabarcoding (Chapitre 2) et
celles de I'approche morphologique (Chapitre 1). L'identification automatique réalisée avec le pipeline
DADA?2 avec la base de données de référence de séquences PR? n’a permis d’identifier que 4% des
ASVs, correspondant a 3% du nombre total de reads pour la zone d’étude. De plus, il existe une
différence notable entre les especes identifiées par I'approche moléculaire et morphologique qui peut
s’expliquer par des biais méthodologiques (notamment au niveau du prélevement in situ). Ces résultats
montrent la nécessité de combiner les deux approches (approche moléculaire et morphologique) afin
de bénéficier des avantages de chacune et évaluer au mieux la qualité de I’écosystéme.
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Chapitre 1 :

Evaluation de |la qualité de I'écosysteme
basee sur les foraminiferes benthiques :
resultats de la campagne DCSMM 2018

Introduction

Dans le cadre des suivis de la qualité des masses d’eaux cétieres demandés par le Parlement
européen et le Conseil européen au sein de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) 2000/60/CE, le
Laboratoire de Planétologie et de Géosciences (LPG, site de |'Université d’Angers) a procédé a I'étude
de plusieurs masses d’eau francaises et écosystémes marins cotiers le long de la c6te méditerranéenne
francaise, y compris la Corse, depuis 2009 (Barras et al., 2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011).
L'expertise du laboratoire LPG s’appuie sur I'étude des foraminiferes benthiques vivants en tant que
bio-indicateurs de la qualité du milieu, et le développement et I'analyse d’indices biotiques (Barras et
al., 2014; Fouet et al., 2022; Jorissen et al., 2018, 2022; Parent et al., 2021a, 2021b). Pour ces suivis de
la qualité environnementale des eaux cotieres, le LPG utilise principalement deux indices développés
et adaptés pour la Méditerranée que sont le TSI-Med (Barras et al., 2014) et le Foram-AMBI (Jorissen
et al., 2018), le premier ayant été développé dans le cadre de la collaboration avec I’Agence de I'Eau.
Ces suivis s’appuient sur les recommandations proposées par le groupement d’experts internationaux
FOBIMO (Schonfeld et al., 2012) a savoir des méthodes d’échantillonnage et de piquage standardisées
des foraminiferes pour les études de bio-monitoring. Les précédentes études réalisées par le LPG ont
permis d’établir I'état écologique des stations de Méditerranée (continent et Corse) sur 3 campagnes
d’échantillonnage DCE en 2009, 2012 et 2015 (Barras et al., 2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011) et
d’étudier I’évolution de leur état entre ces campagnes.

Avec la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM) 2008/56/CE, le suivi par le LPG
des écosystemes cotiers méditerranéens francais, y compris la Corse, a été poursuivi grace a une
nouvelle collaboration de recherche avec I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée et Corse. Les stations
qui ont été échantillonnées durant la campagne océanographique 2018 correspondent a deux types
d’écosystémes qui sont suivis dans le cadre des réseaux RECOR et TEMPO (https://medtrix.fr), a savoir
les habitats coralligénes et les herbiers de posidonies, respectivement.

Les herbiers de posidonies sont des substrats couverts de grandes herbes marines possédant
de longues feuilles (Hemminga and Duarte, 2000; Marba and Duarte, 1998). Il existe 9 especes de
Posidonia, dont le plus important est I'espéce P. oceanica, endémique en mer Méditerranée (Gobert
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et al., 2007). Ces herbiers couvrent une surface de 25 000 a 50 000 km? en mer Méditerranée, ce qui
représente 1 a 2 % de la surface totale de cette mer (Pasqualini et al., 1998). Les limites de profondeur
de Posidonia sont en moyenne entre 0.5 et 40 metres (Pergent et al., 1995). L'espece P. oceanica
demande des conditions environnementales particuliéres et stables en terme de température, salinité,
substrat et amplitude de marée. Ainsi, la surface qu’occupent les herbiers est limitée par des facteurs
écologiques mais également par des pressions d’origine anthropique (chalutage, aquaculture,
versement d’eaux usées). Les herbiers de P. oceanica ne sont pas trouvés proche des embouchures de
fleuves ou des estuaires a cause de |'apport d’eau douce et de sédiment fin, incompatible avec les
conditions optimales nécessaires a I'espece (Gobert et al., 2007). Enfin, les herbiers de posidonies
représentent un habitat pour la faune et la flore et une zone de nurserie privilégiée pour les poissons.
lIs constituent un apport en matiéres organiques (matériel foliaire ou dissout) pouvant étre consommé
par les brouteurs ou par les détritivores ou les épiphytes (Mateo et al., 1997). Ces herbiers sont des
écosystemes présentant de fortes abondances de foraminiferes autant sur le feuille en mode de vie
épiphyte que dans le sédiment qu’ils piegent. De nombreuses études se sont intéressées a la
composition des communautés de foraminiféres au sein de ces écosystéemes (Frezza et al., 2011;
Mateu-Vicens et al., 2014, 2010; Ribes et al., 2000).

Les environnements coralligénes représentent le deuxiéme type d’habitat clef en mer
Méditerranée, retrouvé entre 12 et 120 metres de profondeur d’eau (Gibson et al., 2006). Leur
superficie est mal cartographiée (Giakoumi et al., 2013) mais représenterait environ 2 800 km? sous
forme d’ilots le long des cotes méditerranéennes. Sur les cotes frangaises, cela pourrait représenter
environ 2 700 hectares le long des 1 700 km de c6tes méditerranéennes (Holon, 2015). Leur structure
est principalement créée par une accumulation d’algues corallines se développant a de faibles niveaux
de lumiére et d’animaux bio-constructeurs (Gibson et al., 2006). Ainsi, sont retrouvés dans cet
écosysteme, majoritairement des algues calcaires sciaphiles, des éponges, des serpulidés, des
cnidaires, des bryozoaires, des mollusques, des tuniciers et des foraminiferes (Gibson et al., 2006;
Hong, 1980; Ros et al., 1985). Sa biodiversité, représentant 20% des especes méditerranéennes
(Gibson et al., 2006), fait de I’habitat coralligéne une zone extrémement convoitée par les activités
anthropiques comme la plongée sous-marine ou la péche. C'est également un écosysteme qui est
menacé par de nombreuses perturbations comme la pollution, les impacts des tempétes associées aux
changements climatiques, I'introduction d’espéces invasives, I'acidification des océans ou encore les
techniques de péche destructives (chalutage des fonds, péche artisanale) (Cerrano et al., 2000).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de I'approche morphologique traditionnelle, i.e.
tri des foraminiferes sous loupe binoculaire puis identification morphologique des espéces, qui est
majoritairement utilisée dans les études de bio-monitoring, en focalisant sur les indices biotiques (TSI-
Med et Foram-AMBI). Ceux nous permettront d’évaluer la qualité écologique des stations étudiées que
nous comparerons aux EQS (Ecological Quality Status) obtenus aux stations DCE a proximité pour les
études antérieures et issus des suivis RECOR (suivi du coralligéne) et TEMPO (suivi des herbiers de
Posidonie).

Matériels et méthodes

Mission d’échantillonnage
Entre le 12 Juin et le 27 Juillet 2018, 15 stations réparties le long de la Région Provence-Alpes-
Cote d’Azur et autour de la Corse ont été échantillonnées par I'équipe d’Androméde Océanologie
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(Figure 3). Les stations d’échantillonnage pour les foraminiferes correspondent aux stations
échantillonnées dans le cadre des réseaux TEMPO (suivi des herbiers de posidonies) et RECOR (suivi
des habitats coralligénes) dans le cadre de la DCSMM. Certaines de ces stations se situent a proximité
de celles échantillonnées dans le cadre des suivis DCE effectués en 2009, 2012 et 2015 (Barras et al.,
2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011) (Figure 3). La profondeur d’eau est légérement différente entre
les deux habitats a herbiers et coralligene, avec des stations autour de 29 m et de 55 m, respectivement
(Tableau 1). Sur la Figure 3 sont localisées les stations échantillonnées en 2018 dans la région Est et
Corse, étudiées dans ce rapport, ainsi que les stations des campagnes DCE 2012 et 2015 pour
information (Tableau 1).

Légende BATHYMETRIE
o Villes principales _
La Ciotat 33 A DCSMM 2018
® DCE20is §8885828888%°
| TOULON NRS23S00YT
. 0., * DCE 2012 ]
[ | B DCE 2009

Figure 1 Localisation des stations échantillonnées en Méditerranée le long de la cote est métropolitaine francaise et corse,
selon I’année de la Directive (DCE 2012, DCE 2015, DCSMM 2018). Les données bathymétriques sont issues de GEBCO
(https://www.gebco.net/data_and_products/gridded bathymetry data/). Les profondeurs exactes des stations sont indiquées
dans les Tableau 1 Tableau 3.
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Station Région Habitat Suivi Latitude Longitude Profondeur

réseau (°N) (°E) (m)
La Ciotat 55 Est Coralligene RECOR 43,1542 5,62403333 55
La Ciotat 33 Est Herbier TEMPO 43,17371667 5,66323333 33
Cap Lardier 34 Est Herbier TEMPO 43,16556667 6,60306667 34
Cap Roux 58 Est Coralligene RECOR 43,43733333 6,92056667 58
Cap Roux 28 Est Herbier TEMPO 43,44831667 6,92901667 28
Golfe Juan 28 Est Herbier TEMPO 43,54571667 7,106 28
Cap Nice 26 Est Herbier TEMPO 43,68513333 7,29666667 26
Cap Martin 22 Est Herbier TEMPO 43,7514 7,45031667 22
Cap Martin 50 Est Coralligene RECOR 43,74603333 7,47553333 50
Bastia 62 Corse Coralligene RECOR 42,68746667 9,48506667 62
Bastia 29 Corse Herbier TEMPO 42,6783 9,45575 29
Mortoli 43 Corse Coralligene RECOR 41,50595 8,86871667 43
Parata 60 Corse Coralligene RECOR 41,90135 8,72236667 60
Parata 25 Corse Herbier TEMPO 41,9065 8,72466667 25
Agriates 37 Corse Herbier TEMPO 42,74338333 9,185 37

Tableau 1 Coordonnées et profondeur des stations échantillonnées pour la DCSMM 2018.

Les préléevements ont été effectués par I'équipe de plongeurs du bureau d’étude « Andromede
Océanologie » a bord du catamaran ZEMBRA selon un protocole fourni par le LPG. Ainsi, pour chaque
site, 4 carottes de 7,4 cm de diametre interne ont été prélevées a 'aide de tubes de plexiglass,
récoltant environ chacune 5 cm d’épaisseur de sédiment sablo-vaseux. Un 5™ prélévement de surface
(0-1cm) a été échantillonné a I'aide d’un flacon a col large. La consigne donnée aux plongeurs était
d’éviter d’une part les pieds d’herbier, afin de réduire I'impact des préléevements sur ces habitats,
d’autre part les zones de mattes mortes, de sable grossier ou de gros débris coralligenes, afin éviter
les génes que cela pourrait provoquer pendant I’échantillonnage et le traitement des échantillons. Les
prélevements ont donc été réalisés dans des parcelles de sédiment sablo-vaseux au sein des habitats
coralligénes et a Posidonies. Chaque prélévement a eu lieu dans une zone de 1 m? environ fournissant
des réplicats relativement homogénes tout en permettant de capturer la variabilité de la station a
I’échelle métrique.

Sur les 4 carottes échantillonnées par site, 3 carottes étaient dédiées a I'’étude morphologique
des foraminiferes (méthode de piquage traditionnel), correspondant a trois réplicats, et 1 carotte était
destinée a I'extraction de I'ADN environnemental (ADNe). L’analyse de cette derniére carotte est
présentée dans le Chapitre 2.

Analyse des foraminiferes (approche morphologique)

Pour les trois carottes dédiées a I'analyse des communautés (correspondant aux trois réplicats
pour I'étude morphologique), la préparation suit les recommandations de FOBIMO (FOraminiferal Blo-
Monitoring) (Schonfeld et al., 2012). En 2011, ce collectif d'experts a proposé de standardiser les
méthodes d’échantillonnage et de traitement des échantillons de foraminiferes pour le biomonitoring
(Schonfeld et al., 2012). Cette standardisation donne ainsi des recommandations sur I’échantillonnage,
la réplication des échantillons, le sous-échantillonnage, la conservation et la coloration, le traitement
des échantillons et les analyses des communautés de foraminiferes (fraction a considérer, tri a sec ou
en humide...), la gestion des échantillons et des données (Schonfeld et al., 2012).
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Avant toute autre manipulation, I'état général de la carotte est décrit pour vérifier que le
sédiment prélevé n’a pas subi de perturbation au cours du carottage ou de la remontée de la carotte
a bord. L’eau surnageante est retirée a I'aide d’une seringue et le premier centimeétre est découpé.
Seul le premier centimetre de sédiment a été analysé dans cette étude suivant les recommandations
FOBIMO. Les échantillons sont ensuite colorés et conservés dans une solution d’éthanol (96%) et de 2
g/L de rose Bengale (RB) afin de fixer le sédiment et de colorer les membranes des foraminiféeres
vivants. L'ensemble est agité soigneusement afin de bien répartir la coloration et d’homogénéiser
doucement I'échantillon.

Une fois au laboratoire, les échantillons sont lavés sur une colonne de tamis (63, 125 et 500
um). Seules les fractions 125 a 500um ont été analysées, la fraction >500um ne contenant pas de
foraminiferes.

Pour les stations sableuses, la fraction 125-500um a été traitée avec une solution de Sodium
Polytungstate de densité 2,3 pour séparer les foraminiféres des particules sédimentaires (Parent et al.,
2018). Le résidu flottant concentrant les foraminiféeres a été étudié sous la loupe binoculaire pour trier
les individus colorés au RB, donc vivants au moment du prélevement. Dans le cas des stations plus
vaseuses, cette étape de séparation par densité n’a pas été nécessaire. Pour optimiser le piquage, les
fractions 125-150 et 150-500um ont été séparées mais les données ont été ensuite regroupées et
seront présentées pour la fraction 125-500um. Les individus ont ensuite été triés et identifiés par
espece en fonction de la morphologie des tests en s’aidant d’ouvrages taxonomiques et des cellules
de références taxonomiques réalisées lors des précédentes campagnes DCE.

Au total, 45 réplicats ont été analysés, 3 réplicats par station pour 15 stations en tout (6
stations RECOR dans I’habitat coralligene et 9 stations TEMPO dans I’habitat d’herbiers a Posidonie).

Indices de diversité et indices biotiques

Différents indices de diversité ont été calculés sur les communautés de foraminiferes, autant
sur la base de données issue des identifications morphologiques que sur les données issues de ’ADNe
(Chapitre 2). Les résultats des indices de diversité de Shannon et Pielou seront présentés et discutés
dans le Chapitre 2 dans lequel nous comparons directement les données entre |'approche
morphologique et moléculaire. Dans ce Chapitre 1, nous présentons les parametres suivants.

Les densités sont présentées soit en densités absolues standardisées pour 50 cm?, soit en
densités relatives pour les especes majeures (>10% dans au moins un échantillon) ou les espéces
indicatrices (espéces sensibles, tolérantes, épiphytes) ou le type de test. La richesse
spécifique correspond au nombre d’espece identifiées dans I’échantillon. L’indice de raréfaction ES,
développé par (Hurlbert, 1971) correspond au nombre attendu d'espéces dans un échantillon de n
individus choisis au hasard dans une collection contenant N individus, S especes, et ou N, correspondra
au nombre d’individus dans la i®™ espéce (Equation 1). Dans cette étude, I'ESigo qui a été calculé
correspond au nombre attendu d'espéces dans un sous-échantillon de 100 individus.

N — N,
ES, = zn: 1—(+l)
n

i
Equation 1

L’indice biotique TSI-Med (pour Tolerant Species Index in the Mediterranean) a été développé
dans le cadre de nos travaux sur les stations DCE pour I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée et Corse
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(Barras et al., 2020, 2015, 2014; Barras and Jorissen, 2011). Il a été depuis testé dans différentes zones
d’études en Méditerranée (Cavaliere et al., 2021; Dubois et al., 2021; El Kateb et al., 2020; Musco et
al.,, 2017; Parent et al.,, 2021b, 2021a). Cet indice TSI-Med se base sur le pourcentage d’espéces
tolérantes a un stress organique et par extension a des conditions éventuellement limitantes en
oxygene (%TSx, ou % d’espeéces tolérantes a un site x). La tolérance des différentes espéces au stress a
été décrite dans la littérature. A cet indice est ajoutée une correction pour le type de sédiment
considéré, exprimé par le pourcentage des particules inférieures a 63 um (%<63um). En effet, I'idée
est que, naturellement, les stations a substrat de sédiment trés fins de type vase abritent plus
d’especes tolérantes que les stations a substrat sableux, sans pour autant étre de mauvaise qualité. La
correction consiste donc a déterminer le pourcentage de référence ou théorique d’espéces tolérantes
attendues naturellement (%T7S.;, Equation 2) en fonction de la granulométrie de I’échantillon
(%<63um). Ensuite, cet indice est standardisé (%TSs.s renommé TSI-Med, Equation 3) au regard du
pourcentage de référence (%TSr). Sa valeur est théoriquement comprise en 0 (trés bonne qualité) et
100 (trées mauvaise qualité). Il est également possible que sa valeur soit négative, lorsque le
pourcentage d’especes tolérantes observé est inférieur au pourcentage théorique. Dans ce cas, le site
est également considéré comme de trés bonne qualité. Les limites EQS appliquées pour cet indice sont
« trés bon» (x < 4), «bon» (4 < x £ 16), « moyen » (16 < x £ 36), « médiocre » (36 < x < 64), et
« mauvais » (x> 64).

%TS,er = —(0,1547 * (% < 63um) — 0,3638)

Equation 2

%TSy — %TSyes
100 — %T S,y

TSI — Med = %TSgq =

Equation 3

L'indice AMBI, développé et utilisé pour la macrofaune (Borja et al., 2000) a été adapté aux
assemblages de foraminiferes a la suite d’un effort de la communauté internationale travaillant sur
I'utilisation des foraminiferes en tant que bio-indicateurs (FOBIMO). Ce travail a surtout consisté a
classifier les espéces en différents groupes écologiques dans différentes zones géographiques : en
Méditerranée (Jorissen et al., 2018), en Atlantique et mer du Nord (Alve et al., 2016) et dans les zones
intertidales et eaux de transition européennes (Bouchet et al., 2021). L’indice Foram-AMBI repose sur
la sensibilité ou la tolérance des especes a un gradient de matiere organique. Ce gradient peut étre
accompagné par une diminution des concentrations d’oxygene dissous dans I'eau dans le milieu
benthique (Alve et al., 2016). Le calcul de cet indice (Equation 4) est basé sur le pourcentage des
especes de cing groupes écologiques selon leur sensibilité a ce stress (EGI ou espéces sensibles, EGII
ou especes indifférentes, EGIIl ou espéces tolérantes, EGIV ou especes opportunistes de second
d’ordre, EGV ou espéces opportunistes de premier ordre).

{(0 x %EGI) + (1.5 X %BEGII) + (3 X %EGIII) + (4.5 X NEGIV) + (6 X %EGV)}
100

ForamAMBI =
Equation 4

Pour cet indice Foram-AMBI, des limites de classes ont été proposées par Parent et al. (2021a)
pour la Méditerranée grace a la combinaison des données des différentes campagnes DCE et sur la

19



base d’'une comparaison avec les statuts écologiques donnés par I'indice TSI-Med. En effet, les études
ayant appliqué l'indice Foram-AMBI auparavant utilisaient par défaut les limites proposées pour la
macrofaune (Borja et al., 2003) mais celles-ci surestimaient systématiquement la qualité écologique
des sites étudiés avec les foraminiferes (Cavaliere et al., 2021; El Kateb et al., 2020; Fossile et al., 2021;
Parent et al., 2021b). Les nouvelles limites, qui ont été utilisées dans la présente étude, sont les
suivantes : « tres bon » (0<x<1,4), « bon » (1,4 <x<2,4), « moyen » (2,4 < x< 3,4), « médiocre » (3,4
<x<4,4), et « mauvais » (4,4 <x<6).

Analyses granulométriques

Le prélevement de sédiment de surface a été sous-échantillonné pour obtenir un aliquot
représentatif de 0,5 a 1g qui est dilué dans I'eau. La solution est alors homogénéisée avec un agitateur
pendant 2 minutes a 17Hz afin d’étre analysée par un granulometre laser Malvern Mastersizer 3000E.
qui utilise la technique de diffraction laser pour mesurer la taille des particules. Le granulométre laser
est capable de mesurer des plages de tailles de particules allant de 0,01 um a 3500 um. L’analyse de la
fréquence de ces volumes permet d’obtenir une courbe de distribution statistique du parametre taille
(le volume étant ramené au diamétre d’une sphére parfaite). Les mesures par le granulométre laser
fournissent ainsi les proportions fractionnées de I'échantillon mais également la fraction inférieure a
63um nécessaire au calcul de I'indice du TSI-Med.

Analyses statistiques

Pour comparer les parametres environnementaux sur les communautés et entre les groupes
de stations (Corse vs Continent, TEMPO vs RECOR), nous avons dans un premier temps testé la
normalité des données (test de Shapiro-Wilk) et I'homoscédasticité des variances (test de Levene) puis
nous avons appliqué en conséquence soit un test t paramétrique, soit un test de Mann-Whitney non
paramétrique. Une p value <0,05 signifie qu’il existe une différence significative entre les données alors
gu’une valeur >0,05 signifie que les deux jeux de données ne sont pas significativement différents. Ces
analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel PAST. Les résultats des tests statistiques sont
indiqués en Annexe 2.

Résultats

Parametres environnementaux

La Figure 2a montre les deux principaux parametres environnementaux disponibles aux stations,
a savoir la profondeur d’eau et le pourcentage de grains inférieurs a 63 um. Il n’y a pas de grande
différence de profondeur entre les stations du Continent et celles de Corse, cependant, le type
d’environnement TEMPO (herbiers de posidonies) ou RECOR (coralligene) est directement lié a la
profondeur (Tableau 1). Le pourcentage de grains < 63 um (Figure 2b) est un parameétre utilisé dans le
calcul de indice TSI-Med. Majoritairement, le pourcentage de sédiment fin (< 63 um, silts + argiles)
est homogeéne et faible (<10%) dans toutes les stations, a I'exception des quatre stations suivantes :
Cap Martin 22 (33,6%), Cap Roux 58 (41,6%), Cap Martin 50 (43,5%), et Bastia 29 (52,1%). Inversement,
les stations Mortoli 43, La Ciotat 55 et Parata 25 sont les stations présentant les fractions grossieres
(>500 um) les plus importantes (respectivement, 96%, 94% et 91%) (Figure 3).
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Figure 2 a) Profondeur d’eau en métre pour chaque station — b) Pourcentage de grains inférieurs a 63 um par station. Les
stations sont rangées selon leur position géographique, soit d’Ouest en Est pour les stations Continent et autour de la corse
dans le sens anti-horaire en partant du nord pour les stations Corse. La ligne noire verticale sépare les deux régions (Continent

et Corse). Les points de couleurs bleus et rouges correspondent respectivement aux stations TEMPO (herbier) et RECOR
(coralligéne).
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Figure 3 Pourcentage des fractions de sédiment (analyse du niveau 0-1cm au granulometre laser) aux différentes stations
TEMPO (herbiers) et RECOR (coralligene).

Analyse des communautés de foraminiferes

Sur la Figure 4, plusieurs parameétres concernant les communautés de foraminiféres sont
représentés par site. La variabilité du nombre d’espéces présente un facteur 4 entre les stations, de 14
especes pour I'un des triplicats de La Ciotat 55, a 62 espéces pour I'un des triplicats de Cap Martin 22)
(Figure 4b). La densité des individus standardisée pour 50 cm? est relativement faible pour les stations
proches du Continent (entre 29 et 560 individus sur 50 cm3). Concernant la Corse, la station Bastia 29
se distingue par des valeurs de densité extrémement élevées (798, 1755 et 1400 pour Bastia 29a, b et
c respectivement). La station Bastia 62 est celle qui présente la densité la plus faible avec 34 a 76
individus par réplicat (Figure 4a).

L’ES100 @ été calculé uniquement pour les réplicats présentant au moins 100 individus. Cet indice
varie entre 17 et 41 (Figure 4c). Les valeurs les plus faibles d’ES100 sont retrouvées pour la station de
Bastia 29 (18,9+2,7). Cette station présente le plus fort pourcentage de sédiment fin (Figure 3). Les
stations Continent présentent des ESiq significativement plus élevé (30,5+3,7) que celles de Corse
(26,745,0) (p-value 0,03). Il y a également une différence significative entre les stations TEMPO
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(28,345,1) et RECOR (30,9+2,9) (p-value = 0,04). Seul I'ES100 de la station Bastia 62 n’a pas pu étre
calculé a cause des trop faibles densités de foraminiferes.
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Figure 4 Données faunistiques par réplicat (125-500 pm) pour chaque station pour la campagne DCSMM 2018: a) Nombre
total d’individus standardisé pour 50 cm? (échelle logarithmique) — b) Nombre total d’espéces — ¢) ESico. La ligne noire
verticale sépare les deux régions (Continent et Corse). Les points de couleurs bleus et rouges correspondent respectivement
aux stations TEMPO (herbiers) et RECOR (coralligéne).

Sur la Figure 5a les abondances relatives pour les especes majeures (dont la moyenne des
triplicats est = a 10% pour au moins une station) sont représentées. L’espéce Reophax fusiformis est la
plus abondante sur I’'ensemble des stations (18,2+8,2%). Les proportions des foraminiferes en fonction
de leur type de test, a savoir hyalins, porcelanés, et agglutinés, ne sont pas significativement
différentes entre les stations du Continent (respectivement, 36,0+11,7, 20,4+7,7, 43,618,3%) et celles
de Corse (respectivement, 39,2+10,2 ; 15,2+11,7 ; 45,7+12,0% ; p-values de 0,8 ; 0,08 et 0,4) (Figure
5b). A l'inverse, il existe une différence significative dans les proportions de foraminiféres a test hyalins
et porcelanés entre les stations RECOR (respectivement, 48,5+10,2 et 9,5+3,4%) et TEMPO
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(respectivement, 31,8+10,4 et 22,8+10,7% ; p-values = 10°®), avec plus de taxons a test hyalin et moins
de milioles aux sites « Coralligene ».
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Figure 5 a) Abondances relatives (%) pour les especes dites majeures dont la moyenne sur les trois triplicats est supérieure ou
égale a 10% — b) Abondances relatives (%) des trois groupes de foraminiféres avec différents types de test, a savoir hyalin,
porcelané ou agglutiné. La ligne noire verticale sépare les deux régions (Continent et Corse). Les barres colorées bleues et
rouges sous le nom des stations indiquent respectivement les stations TEMPO (herbier) et RECOR (coralligene).

La Figure 6 présente les pourcentages des espéeces tolérantes, sensibles et épiphytes telles que
définies dans les articles de Barras et al. (2014) et Parent et al. (2021a). Il est important de noter que
chaque groupe d’espeéces indicatrices considéré (tolérantes, sensibles, épiphytes) n’inclue pas le méme
nombre d’espéces. Les pourcentages ne sont donc pas a comparer entre les groupes d’especes
indicatrices pour une méme station, mais plutét spatialement entre les stations au sein d’'un méme
groupe. Les espéces épiphytes ne sont pas spécialement plus représentées dans un habitat plutét que
I’autre (RECOR vs TEMPO, p-value = 0,12) ou entre les zones géographiques (Continent vs Corse, p-
value = 0,25). Chacun des habitats considéré, coralligéne et herbier, offre un support potentiel pour
les espéces épiphytes vivantes attachées, en permanence ou temporairement, a un support (Langer,
1993). Les proportions d’espéces sensibles et tolérantes sont par contre significativement différentes
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entre les habitats coralligenes (RECOR : 32,9+13,0 et 11,4+7,7% respectivement) et les habitats a
herbiers (TEMPO :41,0+12,4 et 3,3+3,7) (p-values = 0,02 et 10 respectivement). Les espéces sensibles
regroupent principalement les espéces épiphytes et les especes a test porcelané. Puisqu’il n’y a pas de
différence significative pour les espéces épiphytes entre les deux habitats, la différence observée pour
le groupe des especes sensibles provient de la différence de proportion des espéces a test porcelané

entre RECOR et TEMPO. Le pourcentage du groupe des especes tolérantes présenté dans la Figure 6
correspond aux valeurs utilisés dans le calcul du TSI-Med.
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Figure 6 Proportions des espéces tolérantes, sensibles et épiphytes telles que définies dans Barras et al. (2014) et Parent et al.
(2021a). La ligne noire verticale sépare les deux régions (Continent et Corse). Les barres colorées bleues et rouges sous le
nom des stations indiquent respectivement les stations TEMPO (herbier) et RECOR (coralligene).

La Figure 7 représente les pourcentages d’espéces assignées et non assignées a une classe de
I'indice Foram-AMBI ainsi que les pourcentages de chaque groupe écologique, de EGI a EGV, comme
définis dans la publication de Jorissen et al. (2018). Les pourcentages d’assignation sont relativement
corrects en moyenne (73,3+9,1%) sur I'ensemble des stations (Figure 7a, Tableau 2). Le groupe
écologique EGI est majoritaire (43,4+14,8%) suivi du groupe écologique EGIII (37,9+10,5%) (Figure 7b).
Les especes du groupe EGV sont quasiment absentes de la zone d’étude, exception faite, et en trés
faible proportion, pour les stations Cap Martin 22 (0,1%) et Bastia 29 (0,5%) (Tableau 2). Bastia 29 est
la station présentant le pourcentage le plus important d’EGIII (60,7%) par rapport aux autres stations,
ce qui est di a des proportions élevées de Reophax fusiformis et d’Eggerelloides scaber classées toutes
deux en EGIII par I'indice Foram-AMBI. Les proportions de EGI, Il, et lll sont relativement proches entre
les stations TEMPO a herbier (respectivement, 43,7+14,9%, 16,9+11,4%, et 38,9+12,5%) et les stations
RECOR coralligéne (respectivement, 43,0+18,6%, 18,7+14,6%, et 36,4+14,2%) (Tableau 2). Les especes

du groupe EGIV (Ammonia parkinsoniana, Cassidulina carinata, Nonion scaphum et Valvulineria

bradyana) sont plus représentées dans des stations Corse, en particulier a Bastia 62 (6,2%), Bastia 29
(2,9%) et Parata 60 (4,0%).
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Figure 7 @) Proportions d’especes assignées ou non assignées a I’une des classes de I’indice Foram-AMBI, b) Abondance
relative des groupes écologiques (EG) par station. EGI signifiant « Espéces sensibles », EGII « Espéces indifférentes », EGIII
« Especes opportunistes de troisiéme ordre », EGIV « Especes opportunistes de deuxieme ordre », et EGV « Especes
opportunistes de premier ordre ». La classification utilisée est celle de Jorissen et al. (2018). La ligne noire verticale sépare
les deux régions (Continent et Corse). Les 2 lignes pointillées grise et noire indiquent respectivement les limites de 20 et 50%
d’espéces non-assignées respectivement qui influent sur la pertinence de I’indice Foram-AMBI. Les barres colorées bleues et
rouges sous le nom des stations indiquent respectivement les stations TEMPO (herbier) et RECOR (coralligéne).

Toutes les Stations Stations
stations RECOR TEMPO
Nb total d'especes 240 158 196
Nb esp stress-tolerant TSI-Med 25 12 20
Nb esp EGI Foram-AMBI 43 26 43
Nb esp EGII Foram-AMBI 22 15 21
Nb esp EGIII Foram-AMBI 26 18 21
Nb esp EGIV Foram-AMBI 4 3 2
Nb esp EGV Foram-AMBI 2 0 2
Nb esp assignées Foram-AMBI 97 62 89
Nb esp NA Foram-AMBI 143 96 107

Tableau 2 Nombres d’especes totales et assignées aux différents groupes écologiques pour les indices TSI-Med et Foram-
AMBI, pour toutes les stations confondues et pour les stations TEMPO (herbier) et RECOR (coralligéne) séparément.

La Figure 8 présente les valeurs des indices TSI-Med (Figure 8a) et Foram-AMBI (Figure 8b) aux
différentes stations de la campagne DCSMM 2018. Pour le TSI-Med, la majorité des réplicats donnent
un EQS « Trés bon » (29 réplicats), 12 réplicats sont classés en « bon » état et 4 réplicats en état
« moyen » (Figure 8a). En utilisant le Foram-AMBI, toutes les stations sont classées en « trés bon » ou
« bon » état de qualité (20 réplicats en « tres bon », 24 réplicats en « bon » et 1 réplicats en
« moyen » ; Figure 8b). Pour le TSI-Med, 4 stations possédent I'un de leurs triplicats classé en EQS
« moyen » (soit au-dessus de 16,0), il s’agit des stations La Ciotat 55a (31,2), Parata 60c (19,6), Cap
Martin 50a (18,5) et Bastia 62a (16,4). Un réplicat de Cap Roux 28 est également proche de la limite de
I’état « moyen » (Cap Roux 28b avec 15,6). On peut remarquer que lorsque I'un des réplicats d’'une
station a une valeur d’indice élevée, la dispersion entre les réplicats de cette station est plus
importante, illustrant une potentielle variabilité spatiale des espéces opportunistes tolérantes
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responsable de cette moins bonne note. Selon le TSI-Med, les stations RECOR (9,5+7,9) ont en
moyenne une valeur plus élevée de I'indice que les stations TEMPO a herbiers (1,5+3,7) (différence
significative ; p-value = 10®). En effet, seuls 50% des réplicats des stations RECOR coralligénes se
situent dans I'EQS « trés bon » contre 90% des stations TEMPO. Il n’y a pas de différence significative
entre les stations TEMPO (1,4+0,4) et RECOR (1,5£0,5) pour I'indice Foram-AMBI (p-value = 0,77). Pour
cet indice, seul le réplicat c de la station Bastia 29 est classé en état « moyen ». Le Foram-AMBI met
cependant en évidence une moins bonne qualité globale des stations Corse (1,7+0,5) par rapport au
Continent (1,3+0,3 ; p-value = 0,008). Au sein des stations TEMPO, I'indice TSI-Med identifie la station
Cap Roux 28 comme ayant la moins qualité alors que c’est Bastia 29 selon le Foram-AMBI. Au sein des
stations RECOR, Cap Roux 58 a les plus basses valeurs pour les deux indices.

Plus globalement, la valeur moyenne des 3 réplicats par station classe 9 et 5 stations
respectivement en « trés bon » et « bon » états écologiques pour le TSI-Med, et 6 et 9 stations
respectivement pour le Foram-AMBI. Seule la station La Ciotat 55 est classée en qualité « moyenne »
par le TSI-Med a cause d’un seul réplicat. L'indice TSI-Med semble montrer plus de sensibilité que
I'indice Foram-AMBI sur la zone d’étude (valeurs moyennes de Foram-AMBI par station entre 0,8 et
1,9 excepté pour Bastia 29 qui atteint 2,3) (Figure 9). On peut noter que les indices ne concordent pas
toujours entre eux dans leur évaluation de I'état écologique du milieu. Il n’existe pas de corrélation
positive entre les deux indices, excepté pour les stations RECOR (Figure 9). Par exemple, les stations
qui montrent une qualité relativement moins bonne avec le TSI-Med telles que Cap Martin 50 ou
encore La Ciotat 55 sont a I'inverse de bonne qualité selon le Foram-AMBI. Inversement, la station
Bastia 29, située a la limite d’'une qualité « moyenne » selon le Foram-AMBI est classée en « trés
bonne » qualité selon le TSI-Med.
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Figure 8 a) TSI-Med et b) Foram-AMBI par station (3 réplicats par station), calculés sur les assemblages de foraminiféres
benthiques de la fraction 125-500um. Les zones de couleurs signifient : Bleu un EQS « trés bon », Vert un EQS « Bon » et
Jaune un EQS « Moyen ». Les limites pour les différentes classes d’EQS sont définies pour le TSI-Med par Barras and Jorissen
(2011) et pour le Foram-AMBI par Parent et al. (2021a). Les points de couleurs bleus correspondent aux stations TEMPO
(herbier), les points rouges correspondent aux stations RECOR (coralligéne).

27



2.5

Bast29 @
20 Bast62
Lard34 .
Mart22 — ¢ Para®0j ... | ciotss
Roux28 pe
i Para25 , owe
& 15 “’L ‘‘‘‘‘ ¢ Y
s e WL esneetill,,.,
< Nice26 €| Juan28 .-
E 5 €
©
£ 10 Ciot33 e Agria37 Mart50
@
Roux58
0.5
® RECOR ® TEMPO
y=0.01x+1.39 y=0.05x+1.01 y=-0.01x+1.46
R?=0.03 R2=0.36 R?*=0.01
0.0
-5 0 5 10 15 20

TSI-Med

Figure 9 Corrélation entre le TSI-Med et le Foram-AMBI pour les stations RECOR (en rouge) et TEMPO (en bleu) (valeur
moyenne des 3 réplicats). Les équations et R2 des courbes de régression sont indiqués sur la figure, la courbe en gris correspond
a la totalité des stations (TEMPO + RECOR).

Discussion

Comparaison entre les indices TSI-Med et Foram-AMBI

Les indices biotiques TSI-Med et Foram-AMBI appliqués sur les données des stations DCSMM
2018 donnent majoritairement une classification en « trés bon » ou « bon » état écologique. Comme
indiqué dans les Figure 8 etFigure 9, les résultats different légerement en fonction de l'indice utilisé,
en particulier, I'indice TSI-Med semble plus sensible pour mettre en évidence une différence de qualité
entre les stations de la zone d’étude, notamment entre les stations TEMPO et RECOR. De plus,
certaines stations donnent des qualités différentes en fonction de I'indice utilisé. Dans cette partie,
nous allons explorer les raisons de ces différences afin d’identifier I'indice le plus pertinent puis la
comparaison de nos résultats avec les indices développés sur le coralligénes et les Posidonies nous
permettra de valider ce choix.

Le pourcentage d’espéces non assignées (NA) est un point important a prendre en compte
dans le cas du Foram-AMBI. En effet, ces espéces NA sont soustraites des assemblages totaux avant
le calcul du pourcentage des espéeces des groupes écologiques EGl a EGV. Cela signifie que le calcul est
basé sur une fraction plus ou moins réduite de la communauté totale. Une grande proportion
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d’espéces NA pourrait donc fragiliser la fiabilité de I'indice. Pour cette raison, Borja et al. (2000)
conseillent d’utiliser I'indice AMBI avec précaution pour la macrofaune si le pourcentage d’especes NA
est >20% et de ne pas I'appliquer si ce pourcentage dépasse 50%. Dans le cas du TSI-Med, ce probléme
ne se pose pas puisque la totalité des foraminiferes est toujours considérée, une espece étant soit
classée comme « tolérante », soit comme « autre ».

Sur les 15 stations étudiées, seules 3 stations présentent un pourcentage de NA inférieur a
20% (Cap Roux 28, Cap Nice 26 et Parata 25), 6 stations sont entre 20 et 30% et le reste (6) entre 30 et
50%. En particulier, la station Cap Martin 50 qui montre une différence de statut entre TSI-Med et
Foram-AMBI a le pourcentage de NA le plus élevé (40,7%) ce qui indique qu’il faut suivre son
classement Foram-AMBI avec précaution. Aucune station ne dépasse la limite ol le Foram-AMBI ne
devrait pas étre appliqué. Cependant, il serait nécessaire de continuer nos efforts sur les études
écologiques afin d’obtenir un plus grand nombre d’espéces classées dans les différents groupes
écologiques et pouvoir ainsi compléter la base de référence du Foram-AMBI pour la Méditerranée
(Jorissen et al., 2018). En effet, plus le pourcentage d’espéces NA sera proche de 0, plus I'indice sera
fiable. Sur la totalité des especes identifiées dans les échantillons de notre zone d’étude, un total de
43,22, 26,4 et 2 especes ont été respectivement classées dans les groupes écologiques EGI, EGII, EGIII,
EGIV et EGV pour le Foram-AMBI (Tableau 2). La combinaison d’une forte proportion d’espéces NA
(143 sur les 240 identifiées) et d’'une majorité d’espéces classées comme especes sensibles fait que le
poids des especes sensibles est artificiellement accentué dans le calcul du Foram-AMBI. Ceci pourrait
éventuellement expliquer le meilleur statut écologique donné par le Foram-AMBI par rapport au TSI-
Med pour certaines stations (e.g. La Ciotat 55, Cap Martin 50, Cap Roux 28, Parata 60 et Bastia 62).
Cependant, le nombre d’espéces classées sensibles est plus bas pour les stations RECOR (26 espéces,
Tableau 2) que pour les stations TEMPO (43 especes) et en terme de proportion par rapport au nombre
total d’espéces assignées dans des groupes écologiques, cela ne varie que peu (42 et 48%
respectivement pour RECOR et TEMPO). La différence de qualité générale entre les habitats TEMPO a
herbier et RECOR coralligene mise en évidence par I'indice TSI-Med, mais pas par le Foram-AMBI, ne
semble donc pas étre liée a un nombre d’espéces NA (ou un nombre d’espéces EGI) plus important
dans un cas que dans l'autre.

La différence de classement (EQS) entre les indices TSI-Med et Foram-AMBI pourrait donc
surtout s’expliquer par la classification des espéces dans les différents groupes écologiques
(tolérantes pour TSI-Med, et EGl a EGV pour Foram-AMBI). Cette différence est notamment
observable sur les deux espéces majeures de notre zone d’étude Eggerelloides scaber (aussi connue
sous le nom d’Eggerella scabra) et Reophax fusiformis. Ces deux espéces sont présentes en forte
densité le long des cotes méditerranéennes frangaise. En 2009 et 2012, Eggerelloides scaber était
dominante, en particulier le long des cotes de la région Occitanie (Barras et al., 2015; Barras and
Jorissen, 2011). L'espéce Reophax fusiformis était dominante principalement le long de la céte
Provence Alpe Céte d’Azur et en Corse (Barras et al.,, 2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011). Dans
I’étude de la DCE 2015, il avait été mis en évidence que les stations ou R. fusiformis est majoritaire ne
montraient en général qu’une faible abondance ou une absence d’E. scaber (Parent, 2019). Dans la
présente étude DCSMM 2018, R. fusiformis est trés largement présente dans toutes les stations tandis
qu’E. scaber est relativement peu représentée excepté aux stations Bastia 29 et Cap Martin 22 ou elle
représente 12,7 et 21,3% de la communauté, respectivement. Les deux espéces, E. scaber et R.
fusiformis, ne sont pas considérées comme des espéces tolérantes par le TSI-Med (Parent et al.,
2021a) alors qu’elles sont classées en EGIII (3*™ ordre opportuniste) pour le Foram-AMBI (Jorissen
et al., 2018). Comme pour les campagnes DCE 2009, 2012 et 2015, ces deux espéces représentent un
fort pourcentage de la communauté pour chaque station et leur assignation a une influence certaine
sur la valeur de l'indice.
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L’assignation finale d’Eggerelloides scaber au groupe des espéces opportunistes de 3e ordre
(EGIII) par Jorissen et al. (2018) se base sur huit études. Ces études montrent qu’E. scaber est
largement présente dans des zones sous forte influence fluviale e.g. dans le pro-delta du Rhéne
(Goineau et al., 2011; Mojtahid et al., 2009), face a I'embouchure du Po et d’autres riviéres en Mer
Adriatique (Donnici and Barbero, 2002; Frontalini et al., 2011). De plus, la classification de I'espéce
dans chacune de ces études était parfois contradictoire ce qui pourrait étre d{ a la présence d’espéces
cryptiques (EGI dans Frontalini et al., 2011 et EGIV dans Mojtahid et al., 2009 ; Goineau et al., 2011).
Dans ce cas, Jorissen et al. (2018) ont systématiquement privilégié les observations de comportement
opportuniste, et ont donc classé cette espece en EGIIl. L'étude de Barras et al. (2014) n’avait pas
considéré E. scaber comme une espéce tolérante en se basant sur la littérature existante (en incluant
les études citées dans le paragraphe précédent). En effet, cette espéece est présente dans une grande
variété d’environnements, aussi bien non-impactés qu’impactés par la matiére organique, oxygénés
et sous-oxygénés, dans des sédiments vaseux et sableux. En effet, E. scaber est abondamment
présente dans des zones avec de fortes proportions de matiere organique réfractaire comme des
vasieres intertidales (Cesbron et al., 2016; Martins et al., 2015) ou des environnements subtidaux sous
forte influence estuarienne (Diz et al., 2006; Diz and Francés, 2008; Goineau et al., 2012; Mendes et
al., 2004). Cette espéce vit en surface comme en profondeur dans le sédiment (Cesbron et al., 2016;
Hohenegger et al., 1993) ce qui peut favoriser son développement dans des types d’environnements
tres variables. Eggerelloides scaber se retrouve donc dans des zones peu profondes (10-30 m) a
proximité des fleuves et sous l'influence de leurs apports en matiére organique plus ou moins
réfractaire. Lors de la campagne DCE 2015, cette espéce se retrouve effectivement en densité
importante dans les zones sous influence du Rhéne ou des nombreuses lagunes qui longent le littoral
méditerranéen. Les fortes abondances observées ne semblent donc correspondre qu’a I’habitat
naturel d’E. scaber qui peut étre caractérisé par une influence fluviatile avec d’'importantes quantités
de matiére organiques plus ou moins labile. Ainsi, Barras et al. (2014) concluent que cette espéce ne
montre pas systématiquement un comportement opportuniste et qu’inclure cette espéce, qui peut
avoir de fortes abondances relatives, en tant qu’espéece tolérante aurait masqué la réponse d’especes
tolérantes plus indicatrices.

L’espece majoritaire de la DCSMM 2018, a savoir Reophax fusiformis, supporterait I'absence
d’apport en matiére organique fraiche mais aussi des apports importants, les eaux saumatres en
surface ou les conditions dysoxiques (Parent, 2019). Retrouvée dans des zones oligotrophes a
mésotrophes, cette espéce vit dans des environnements plus profonds qu’Eggerelloides scaber
(Parent, 2019), ce qui s’accorde avec notre étude. En effet, I'espéce E. scaber est trés peu représentée
dans les stations plus profondes de I’habitat coralligene (RECOR : 0,2% de la communauté totale en
moyenne) par rapport aux stations de I’habitat a herbier (TEMPO : 4,8% en moyenne). Par contre, R.
fusiformis ne montre pas de différence en densité relative entre les deux habitats (18% en moyenne).
Reophax fusiformis est donc tres présente sur I'ensemble de nos stations, que ce soit celles présentant
des valeurs d’indice TSI-Med et Foram-AMBI de trés bonne qualité (e.g. Cap Martin 22, Golfe Juan 28,
La Ciotat 33) ou celles présentant des valeurs de moins bonne qualité pour I'un des indices (e.g. Bastia
29 avec le Foram-AMBI ou Cap Martin 50 et Parata 60 avec le TSI-Med). Il serait pertinent d’approfondir
les connaissances sur la réponse de cette espéce R. fusiformis aux apports de matiére organique pour
conclure sur la pertinence de sa classification en tant qu’opportuniste de 3°™ ordre dans le Foram-
AMBI. Nos données ne permettent pas de conclure sur cette question compte-tenu de I'absence de
gradient d’eutrophisation dans notre zone d’étude.

L’espece Bolivina difformis est présente uniquement dans trois stations de la zone d’étude
gue sont La Ciotat 55, Mortoli 43 et Bastia 62. Cette espéce n’est pas assignée pour le Foram-AMBI
(Jorissen et al., 2018), elle a par contre été classée en espéce tolérante pour le TSI-Med (Parent et al.,
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2021a) a partir du moment ou la fraction 125-150um a été intégrée dans I'analyse des communautés
de foraminiféres en plus de la fraction 150-500um, le genre Bolivina de forme allongée étant
majoritairement retrouvée dans la fraction fine. En effet, diverses espéces de Bolivina ont été
identifiées en Méditerranée dans des environnements mésotrophes a eutrophes (Barmawidjaja et al.,
1992; De Rijk et al., 2000; de Stigter et al., 1998; Jorissen et al., 1995; Schmied| et al., 2000). Ces especes
s’adaptent trés rapidement a de forts apports de matiere organique et a de faibles conditions
d’oxygénation (Alavi, 1988; Barmawidjaja et al., 1992; Bernhard and Sen Gupta, 1999; Gooday, 1994;
Jorissen et al., 1992). Plusieurs auteurs s’accordent a qualifier les espéces B. dilatata et B. spathulata
comme opportunistes (Alve, 2003; Fontanier et al., 2003; Jorissen et al., 1992; Mendes et al., 2004;
Schmied| et al., 1997) de par leur capacité a répondre a des apports épisodiques de phytodétritus par
des événements massifs de reproduction et/ou par un taux de croissance trés rapide. Dans la présente
étude, B. difformis est responsable en partie de la qualité moins bonne observée aux stations La Ciotat
55, Mortoli 43 et Bastia 62, faisant toutes trois partie de I'habitat coralligene (RECOR). Ceci explique
certainement en partie la différence de qualité globale mis en évidence par le TSI-Med entre les
stations de I’habitat coralligéne et celles de I’habitat herbier de posidonies (avec une meilleure qualité
pour ce dernier) qui n’est pas visible par le Foram-AMBI pour lequel Bolivina difformis n’a pas été
classée. Cette différence générale entre les deux indices pourrait étre également le résultat de la
correction appliquée au TSI-Med pour tenir compte de la granulométrie du sédiment (correction par
le pourcentage théorique d’especes tolérantes naturellement présentent en fonction de la proportion
de vase (% <63 um)). Si cette derniére différait notablement entre les types d'habitats, cela pourrait
avoir une influence dans le classement entre les stations pour les deux indices. Cependant la Figure 2b
montre qu’il n’existe pas de différence systématique dans le pourcentage de la fraction inférieure a 63
um entre les stations RECOR coralligéne et TEMPO a herbier.

L’espece Cancris auriculus présente le méme cas de figure que B. difformis puisque celle-ci est
classée comme espece tolérante pour le calcul du TSI-Med tandis qu’elle n’est pas assignée pour le
Foram-AMBI. D’apres la littérature, C auriculus est indicatrice de conditions eutrophes et de stress dii
a I'hypoxie (Corliss, 1985; Milker et al., 2009; Schmiedl et al., 2000; Sen Gupta and Machain-Castillo,
1993). Cependant, les études incluent dans la revue de Jorissen et al. (2018) ne présentaient pas des
données suffisamment solides pour classer cette espéce. Cancris auriculus est présente en densité
relative importante a Cap Roux 58 (entre 5,6 et 8,2%) et Cap Martin 50 (entre 8,3 et 11,9%), ces stations
présentant toutes deux des pourcentages de sédiment fin élevés (entre 40 et 50%).

Sélection de l'indice le plus pertinent

La différence de résultats observée entre les deux indices TSI-Med et Foram-AMBI est
principalement liée a une différence dans I’assignation des espéces. Certaines especes connues dans
la littérature pour leur capacité a tolérer des conditions stressantes n’ont pas encore été assignées
dans la liste du Foram-AMBI puisque leur réponse a un gradient de matiere organique n’était pas assez
clair. Théoriquement, le Foram-AMBI devrait étre bien adapté pour pouvoir différencier les 5 statuts
écologiques : 1) entre « trés bon » et « bon » puisqu’il considére les groupes écologiques sensible
(EGI) et indifférent (EGII), et 2) entre « moyen », médiocre » et « mauvais » puisqu’il considére trois
différents niveaux d’opportunisme parmi les espéces (EGIII-IV-V). Cependant, a I’heure actuelle, le
nombre d’espéces assignées n’est pas encore assez complet, car il manque certaines espéces
indicatrices importantes en Méditerranées (e.g. ici Bolivina difformis, Cancris auriculus) pour que
I'indice donne des résultats fiables. Avec un seul groupe considéré, celui des espéces tolérantes, le
TSI-Med serait théoriquement moins performant pour distinguer entre les statuts « trés bon » et
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« bon » mais efficace pour distinguer entre les EQS « bon » et « trés bon » d’une part, et les EQS
« moyen » et inférieur d’autre part. Cette limite est cruciale dans le cadre des suivis DCE et DCSMM
puisqu’elle détermine si des mesures doivent étre mises en place pour atteindre le bon état de la
masse d’eau. Dans la pratique, nous avons pu voir que le TSI-Med met en évidence une différence
de qualité générale entre les deux habitats (coralligene et a herbiers) qui n’est pas visible avec
I'indice Foram-AMBI mais qui semble cependant réelle (voir comparaison avec d’autres indices ci-
dessous).

En conclusion, nous pensons que les résultats de I'indice TSI-Med sont plus robustes et
doivent étre favorisés pour I’évaluation de la qualité des nouvelles stations DCSMM 2018. L’indice
TSI-Med a été utilisé de maniere systématique dans le suivi des stations DCE en 2009, 2012 et 2015.
Les résultats de ces travaux ont fait I'objet de trois rapports d’étude pour I’Agence de I'Eau RMC (Barras
et al., 2020, 2015; Barras and Jorissen, 2011) mais également de deux publications scientifiques de
rang A dans Ecological Indicators (Barras et al., 2014 ; 88 citations) et Water (Parent et al., 2021a; 3
citations). De plus, depuis sa publication, cet indice a pu étre testé dans différents environnements de
la Méditerranée comme en Corse (Dubois et al., 2021), dans le Golfe de Palerme en Sicile (Musco et
al., 2017), en mer Tyrrhénienne en Italie (Cavaliere et al., 2021), dans le Golfe de Gabeés en Tunisie (El
Kateb et al., 2020) ou encore dans le bassin Levantin en Israél (Parent et al., 2021b). Cet indice a
montré des résultats prometteurs qui confirment son efficacité. De plus, I'avantage de cet indice est
qu’a terme, pour les études de bio-monitoring appliquées, il ne nécessitera pas l'identification de
toutes les espeéces présentes dans I’échantillon mais uniquement les espéces considérées comme
tolérantes qui sont au nombre de 11 dans la présente étude, le reste des individus présents pourra
étre uniguement dénombré sans identification. Ceci réduit considérablement les efforts nécessaires
en taxonomie des foraminiféeres et ouvre donc la possibilité d’une utilisation en routine par des
bureaux d’étude.

Comparaison des EQS entre les différentes campagnes DCE-DCSMM et les réseaux
TEMPO et RECOR

Les stations qui ont été prélevées et analysées dans cette étude ont également été suivies dans
le cadre des réseaux TEMPO et RECOR dont les valeurs d’indices sont répertoriées sur le site Medtrix
(https://medtrix.fr) (Tableau 11). Nous avons donc pu comparer les EQS obtenus a partir des données
de foraminiféres (TSI-Med) aux EQS obtenus pour les indices basés sur I’étude du coralligéne et des
Posidonies, pour les mémes stations, la méme année que notre campagne (2018), I'année N-1 ou N+1
(2017 ou 2019) en fonction des données disponibles.

Concernant les sites RECOR (habitats coralligenes), I'indice « Coralligenous Assemblage Index »
(CAl) se base sur trois métriques a savoir le pourcentage de couverture des bryozoaires, le pourcentage
de couverture des boues et le pourcentage des espéces batisseuses tout en prenant en compte la
profondeur (Deter et al., 2012). L’ensemble des stations RECOR sont indiquées comme étant dans un
état « moyen » selon l'indice CALl. Le TSI-Med, qui donne une moins bonne évaluation aux stations
RECOR par rapport aux stations TEMPO, semble donc mettre en évidence la qualité moyenne de cet
habitat, ce qui n’est pas révélé par I'indice Foram-AMBI. Ceci semble confirmer la pertinence du TSI-
Med dans différents habitats benthiques de Méditerranée coétiére. Si I'on considere la valeur
moyenne des 3 réplicats par station pour le TSI-Med, les stations RECOR sont classées en « trés bon »
ou « bon » état écologique exceptée pour La Ciotat 55 qui est en état « moyen ». L'indice TSI-Med
classe donc globalement les stations en meilleure qualité que celle donnée par I'indice CAl. Cependant,
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si on prend en compte la moins bonne note de l'indice TSI-Med, i.e. I'application du principe de
précaution, les stations Cap Martin 50, Parata 60 et Bastia 62 passent également en état « moyen ».
Pour ces stations en particulier, un suivi plus poussé pour anticiper une potentielle dégradation du
milieu et/ou une bonne connaissance et maitrise des pressions anthropiques sur ces sites pourraient
permettre de maintenir une qualité suffisante de I'écosysteme.

Pour le réseau TEMPO (herbier de posidonies), plusieurs protocoles sont mis en place afin de
calculer des indices de qualité écologique : EBQI « Ecosystem-Based Quality Index » (Personnic et al.,
2014), BiPo2 « Biotic Index using Posidonia Oceanica » (Lopez Y Royo et al., 2010), et PREI « Posidonia
oceanica Rapid Easy Index » (Gobert et al., 2009). Les deux derniers prennent en compte plusieurs
métriques telles que la profondeur et le type de la limite inférieure, la densité foliaire, ou encore la
biomasse d’épiphytes. L'EBQI se veut plus intégrateur et écosystémique, intégrant les différents
compartiments de I’habitat tels que les posidonies, les algues, les herbivores, la matiére organique, les
prédateurs, les oiseaux et les interactions entre ces compartiments (Personnic et al., 2014). Les valeurs
d’EQR en limite inférieure répertoriés sur le site Medtrix classent les stations TEMPO en état « bon »
ou « moyen ». Pour quatre stations sur les neuf suivies, les indices EQR de TEMPO et TSI-Med
s’accordent a donner un EQS « bon » ou « trés bon » donc un état suffisant pour ne pas avoir a mettre
en place des mesures d’amélioration de la qualité. Ces stations sont Cap Martin 22, Cap Nice 26, Golfe
Juan 28 et Agriates 37. Pour la station Cap Roux 28, I'indice TSI-Med classe la station en « bon » état
mais la valeur de l'indice est proche de la limite avec I'état de qualité « moyen » (valeur de 10 en
moyenne et 15 dans le pire des réplicats sachant que la limite est fixée a 16). La qualité de cette station
serait donc a suivre en particulier et a améliorer dans le court-terme.

Enfin, lors des études des campagnes DCE 2009, 2012 et 2015, nous avons eu l'occasion
d’analyser les communautés de foraminiféres et calculer I'indice TSI-Med de stations situées a
proximité des stations DCSMM 2018 (Figure 1, Tableau 3). Toutes les stations de Corse étaient classées
et sont cette fois encore classées dans un EQS « trés bon » ou « bon » (Barras et al., 2020, 2015; Barras
and Jorissen, 2011), excepté pour la station Ajaccio Nord qui était classée en état « moyen » la seule
année ol nous I'avons échantillonnée, en 2012. Cette station se situe a proximité de la station Parata
60 qui montre un indice TSI-Med relativement élevé (état « bon » si la moyenne des réplicats est
considérée mais état « moyen » si on prend la moins bonne note des 3 réplicats). En 2012, nous avions
étudié une carotte datée pour étudier I'évolution historique des communautés en analysant les
assemblages des foraminiferes morts (thanatocénoses) a différentes profondeurs dans le sédiment.
Nous avions observé un pourcentage élevé d’espéces tolérantes depuis 1948, ce qui concordait bien
avec le statut écologique « moyen » attribué en 2012 sur la base des communautés vivantes et qui
semble se confirmer avec I'analyse de la station Parata 60. Puisque ces conditions étaient déja
présentes en 1948, il semble donc que ce statut soit surtout di aux conditions naturelles et non a une
eutrophisation d’origine anthropique. Cette comparaison met clairement en avant I'apport de I'étude
des thanatocénoses. Sans cette étude nous serions certainement tentés d’expliquer le fort
pourcentage d’especes tolérantes comme la réponse a une pollution récente.

Concernant les stations coté Continent, les EQS sont majoritairement « trés bon » ou « bon »,
gue ce soit 