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Contexte

La surveillance de la pollution chimique marine est mondialement reconnue comme cruciale dans le contexte
de I'approche One-Health. Elle est notamment présente dans la législation européenne (Directive-cadre sur
I'eau 2000/60/CE, Directive-Cadre Stratégie pour le Milieu Marin 2008/56/CE). Les programmes de surveillance
doivent tenir compte a la fois de la présence de polluants et de leurs impacts sur les écosystemes. Cependant,
ils se concentrent sur un ensemble limité de composés prioritaires, négligeant une myriade de contaminants
d'intérét émergeant (CIE) tels que les produits pharmaceutiques, les produits de soins personnels, les pesticides
et leurs sous-produits. L'immense diversité des CIE constitue un plaidoyer en faveur d’une identification et
d’une évaluation fine de leur diversité, de leur occurrence environnementale et de leur devenir. De plus, une
compréhension plus précise de la pollution marine en termes de diversité et toxicité serait essentielle pour
évaluer avec précision les risques auxquels les populations littorales sont exposées, et mieux appréhender le
lien entre les habitants et leur environnement de vie.

Objectif scientifique

L'ambition de ce projet de doctorat est de combler ces lacunes en proposant une approche novatrice et
interdisciplinaire visant a étudier la complexité des CIE et a fournir une compréhension globale de leur devenir
et leur impact sur I'écosystéme marin cotier. Les principaux objectifs de ce projet sont donc les suivants : (1)
Mettre en place une procédure d’annotation de composés inconnus par spectrométrie de masse ; (2)
Caractériser I'exposome chimique le long de la Cote Vermeille (sédiment, colonne d’eau et biote) ; (3) Evaluer
le risque associé a la présence de ces contaminants dans les différents compartiments échantillonnés.

Justification de I'approche scientifique

Les données antérieures de surveillance chimique pour la Céte Vermeille sont fragmentaires. Des lacunes
persistent pour les évaluations des sédiments post-2016 et pour la surveillance de la colonne d'eau et les zones
de baignade impactées par le tourisme estival. Plus crucial encore, les ensembles de données existants,
construits a partir d’analyses ciblées, ne fournissent pas d'information sur des CIE non identifiés et sur les effets
éventuels des CIE sur les écosystemes marins. D'un point de vue analytique, les défis a relever dans le domaine
de la surveillance des CIE comprennent (i) la tres faible concentration des contaminants présents dans les
écosystemes marins, (ii) l'identification de ces contaminants, rendue difficile par la présence de mélanges
chimiques et I'occurrence de CIE inconnus dont certains sont des dérivés de CIE, et (iii) le développement de
protocoles normalisés.

o Tache 1. Annotation de composés inconnus (1 publication) : Le premier objectif du doctorat sera de
développer une approche systématique pour la découverte assistée par ordinateur et |'annotation des CIE
connus et inconnus dans des mélanges complexes a partir d’analyses métabolomiques non ciblées par
spectrométrie de masse. A cette fin, une base de données analytique des CIE construite a partir de données
internes et de données publiques sera créée pour générer une carte de la diversité des CIE connus. Cette carte
sera ensuite interrogée avec les spectres des inconnus afin de propager I'annotation depuis les voisins vers les
inconnus.

o Tache 2. Préléevements environnementaux multimédias (eau, sédiment, biote) : Un total de 7 sites, du Racou
a la réserve marine de Cerbére-Banyuls seront échantillonnés en continu entre avril et octobre 2025 (eau de
mer, sédiments et biote).

Prélevements d'eau : Utilisation d’échantillonneurs passifs (POCIS) selon des directives établies. Chaque POCIS
contiendra 6 disques de prélevement (3 types de matrices, avec 2 répliques par matrice) et sera immergé
pendant 3 semaines.

Prélévements de sédiments : Collectés au moyen de basculeurs van Ween (Directive Européenne 2008/105/CE).
Distribution granulométrique déterminée par diffraction laser. Concentrations de contaminants dans les
sédiments normalisées par la teneur en carbone organique total (TOC).

Prélevements du biote : Des gradients d'accumulation de contaminants ont été mis en évidence chez les
poissons prédateurs et un certain nombre d'espéces de méduses planctoniques. Des loups (Dicentrarchus
labrax) et des méduses (Pelagia noctiluca) seront prélevés sur les sites de collecte pour étudier la
bioaccumulation et la biotransformation in vivo des CIE toxiques.




o Tache 3 : Extraction d'échantillons, analyse, calibration des échantillonneurs passifs et mesure des
concentrations environnementales des CIE toxigques (1-2 publications) : Les extraits élués des POCIS seront
récupérés et analysés par profilage chimique par LC-Orbitrap-MS. Des expériences de piégeage des CIE sur trois
semaines dans des mésocosmes expérimentaux permettront de calculer les taux d'échantillonnage (Rs), et donc
les concentrations environnementales. Les sédiments seront extraits par la méthode décrite au laboratoire
(Rodrigues et al. 2021). Les valeurs de concentration associées aux toxicités connues ou mesurées (Tache 4) des
différents composés permettront de calculer le risque lié a I'occurrence locale de chacun de ces polluants. Des
analyses LC/MS non-ciblées sur les tissus des animaux (extraits avec des mélanges d'eau, de méthanol et
d'acétonitrile) collectées in situ donneront des informations relatives a la bioaccumulation des CIE toxiques et
permettront de décrire les voies de métabolisation des CIE in vivo.

o Tache 4 : Impact des polluants toxiques sur la méduse Pelagia noctiluca au stade planula dans le contexte
du changement climatique global (1-2 publications) : Les méduses sont des cnidaires, au méme titre que le
corail. La reproduction de Pelagia noctiluca est maitrisée par I'équipe de Pascal Romans et des essais
d’exposition au stade planula complémenteront les essais sur le corail au stade adulte conduits en routine au
LBBM (Stien et al. 2020 ; Clergeaud et al. 2023). Aprés exposition avec deux polluants a différentes températures
(température environnementale, scénario optimiste du GIEC a 2030 de +2,7°C, scénario pessimiste + 3,6°C),
nous comparerons les taux de sédimentation (formation de polypes fixés). Une analyse métabolomique
comparative sera également conduite afin de décrire les produits de métabolisation des polluants et de
caractériser un éventuel effet toxique.

Adéquation avec les axes fédérateurs de I'Institut de I’Océan

Le projet est largement interdisciplinaire, centré sur I'impact anthropique combiné avec le changement
climatique global sur le biome marin. Ainsi, il s'insére dans I'axe fédérateur 2 “Changements globaux, risques et
adaptations” de I'Institut de I’'Océan.

Role et compétences scientifiques de chaque encadrant

Didier Stien : Directeur de thése HDR. Laboratoire LBBM, Sorbonne Université (UAR3579). Chimie analytique,
métabolomique, écotoxicologie.

Pascal Romans : Co-encadrant. Laboratoire Fédération de Recherche, Sorbonne Université (FR3724). Biologie
marine, élevages, prélevements biotiques, écotoxicologie.

Thierry Noguer : Co-directeur HDR. Laboratoire BAE, Université de Perpignan. Collectes environnementales,
chimie environnementale, capteurs passifs.
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Profil recherché pour la candidature
Chimie analytique, connaissances en spectrométrie de masse, métabolomique, analyses statistiques.



