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Effet du CO, sur la bioaccumulation du mercure chez les
seiches et impact sur leur physiologie et leur comportement
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Contexte

—

Mercury:

» Sources naturelles et anthropiques

» Bioaccumulation et Bioamplification

» Neurotoxique

» Organique (MeHg) et inorganique (iHg)
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Contexte

Mercury:

» Sources naturelles et anthropiques

» Bioaccumulation et Bioamplification

» Neurotoxique

» Organique (MeHg) et inorganique (iHg)

STUDY- OCEANS BEING DEPLETED

Acidification des océans (AO):
» Baisse du pH du au CO,

» Impact sur la physiologie

» Neurotoxique
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Contexte

Acidification

- chimie de 'eau J
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Contexte

economique

Europe Atlantique France

Cephalopodes

> 10 000 tonnes

milliers tonnes

1950 1970 1990 2010 2> millions €

ecotoxicologique

0,6 [l poisson

0,5 céphalopode
0,4
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Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs:
203g 200Hg 199Hg 202Hg
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Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs:
203g 200Hg 199Hg 202Hg

Décrire la dynamique de la bioaccumulation sous l'effet de I'acidification, en considérant:
» la voie dissoute (la régulation acide-base modulée par ’'AO modifie la TK d’accumulation du iHg ?)
> |a voie trophique ('OA modifie la physiologie digestive et I'assimilation du iHg et MeHg ?)
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Une approche expérimentale utilisant les isotopes stables et radioactifs du Hg comme traceurs:
203g 200Hg 199Hg 202Hg

Décrire la dynamique de la bioaccumulation sous l'effet de I'acidification, en considérant:
» la voie dissoute (la régulation acide-base modulée par ’'AO modifie la TK d’accumulation du iHg ?)
> |a voie trophique ('OA modifie la physiologie digestive et I'assimilation du iHg et MeHg ?)

Juvenile cuttlefish

Dissolved i?%3Hg exposure Trophic Me?%3Hg exposure
14d of uptake + 21d of loss 1 contaminated prey and 21d of loss
1>/ \4 B \v x4
oH 8.08 oH 7.54 B> P N o
pH 8.08 oH 7.54 pH 8.08

| -

Kinetics parameter (AE, Ku, Ke, Tbhy,...)
Organotropism (G, BH, DG...)
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Bioaccumulation \
' wed AEA
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» Dissolved iHg Uptake s Dissolved iHg Loss Trophic MeHg Loss
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~ _ h Q | Shrimp pH 8.08
0 : 0 My o s w0 1 o s 0 5 2
Time (d) Time (d) Time (d)
Dissolved i293Hg exposure Trophic Me2%3Hg exposure

AE = 100%
No effect of the pH on the kinetics parameter

Tb,/,= 44 + 12d Tb,,,= 25 * 14d shrimp (iHg/MeHg)
Tb,/,= o= goby (MeHg)

From contact tissues (gills, skin) to the From the digestive gland to muscular tissues
digestive gland and eliminated partly and indefinitely stored
through the gills
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Bioaccumulation

Young juvenile Juvenile Adult
95% shrimp + 5% fish 55% shrimp + 45% fish 20% shrimp + 80% fish

0% 0 0%

1%

m Fish
= Shrimp

B Water

Even with 95% of shrimp and 5% of fish, fish contribute the most > MeHg
Food is the main pathway of contamination
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Bioaccumulation

Young juvenile Juvenile Adult
95% shrimp + 5% fish 55% shrimp + 45% fish 20% shrimp + 80% fish

0% 0 0%

1%

m Fish
= Shrimp

B Water

Even with 95% o’ shrimp and 5% of fish, fish contribute the most > MeHg

Food is the main pathway of contamination

'accumulation du MeHg par voie trophique n’est pas impactée
par I’AO (gobie)
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Bioaccumulation

Young juvenile Juvenile Adult
95% shrimp + 5% fish 55% shrimp + 45% fish 20% shrimp + 80% fish

0% 0%
1%

Even with 95% o’ shrimp and 5% of fish, fish contribute the most > MeHg
Food is the main pathway of contamination

'accumulation du MeHg par voie trophique n’est pas impactée
par I’AO (gobie)

'

Quid de I'iHg dans les crevettes ?
Question de la méthylation in vivo et de I'impact de I'OA sur le microbiome
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2 JA TO T10 T20 T30 days \
Control

x5 X5 X5 X5 + 3 =23 cuttlefish
Me?%?Hg + it*°Hg
x5 X5 X5 +3=18
High pCO,
x5 x5 +3=13
High pCO,

Me®%2Hg + i***Hg x5 x5 +3=13
\ TOTAL= 67 cuttleﬁy

ANALYSES: traceurs isotopiques stables + diversité microbienne (16S) + Hgc genes (cloning)
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Microbiome de l'intestin

S 100 - R —
S s0 I Un microbiome simple
€ 60
3 Pas d’effet du pH
0
(1) (1) (2 B @ @) (2 (1) (@2 @B (4
TO T10 T20 T30 Adult Juv
field field
m Mycoplasmataceae m Spirochaetaceae m Rickettsiaceae
Rhodobacteraceae m Vibrionaceae m Other
Microbiome de la glande digestive
<o 100 — . . . epe s
3 50 I N I = [] I Un microbiome un peu plus diversifié
§ 60
5 4 Pas d’effet du pH
b i
£ o =
e (1) (2 B 4 (@ (2 @) (2 6) (4
T10 T20 T30 Adult  Juv
field field
m Rhizobiaceae Rhizobiales Incertae Sedis m Rickettsiaceae . o 4
m unknown family m Sphingomonadaceae m Burkholderiaceae PaS de famllle de baCterIe mEthylante
m Neisseriaceae Spiroplasmataceae m Mycoplasmataceae
m Other
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After 30 days of Me292Hg: S ' Trés faible

trophic exposure: 100% Bioaccumulation /N méthylation in
0% Excretion | vivo mais de la
déméthylation

Effet du pH tres
faible sur la
distribution

| (cerveau)
® Brain

A ¥ = Digestive G.
- ' —~ = Gills Pas d’effet
. ’ = Intestine  tangible sur le
= Mantle microbiote

43% Excretion

i199Hg: 8.7 ng
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Queensland, Australia
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Les effets de I'acidification € O G

Rappel

A la fin du développement, echantillonnage du PVF:

pO- pCO;

Dorey et al., 201 3. Mar Biol
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Les effets de I'acidification
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Griffith
UNIVERSITY

Queensland, Australia

=

Analyse du développement et du métabolome en fin de développement, a I'éclosion, et a 10 jours
Sur un gradient de concentrations : pH = 8.10, 7.82, 7.65, 7.54, 7.43

Component 2 ( 6.7 %)

Scores Plot

0

Component 1 ( 69.7 %)

10

20

Hydroxykynurenine
Hydroxykynurenine

Aspargine

Proline
Dihydrouracil

Proline
Glycine
Glutamate
ATP

Alanine
ATP

Fumarate
3-methoxytyramine
Tryptophan

Proline / glutamate
Betaine

3-methoxytyramine

» Embryons: vers une forte dépression métabolique a pH faible
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Les effets de I'acidification
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Griffith
UNIVERSITY

Queensland, Australia

Analyse du développement et du métabolome en fin de développement, a I'éclosion, et a 10 jours
Sur un gradient de concentrations : pH = 8.10, 7.82, 7.65, 7.54, 7.43

Component 2 ( 6.7 %)

Scores Plot

Component 1 ( 69.7 %)

10

20

Hydroxykynurenine
Hydroxykynurenine

Aspargine

Proline
Dihydrouracil

Proline

Glycine

Glutamate

ATP

Alanine

ATP

Fumarate
3-methoxytyramine
Tryptophan

Proline / glutamate
Betaine

3-methoxytyramine

» Embryons: vers une forte dépression métabolique a pH faible

o EROCIE

ERCOAC
ERCOCE
BOOCN
EROCE
| [
BOCRO
ERCOO
ERCOO
EROCE
ERCEE
EROA0
ERCOO
| [
EROEC
| [
EROCE
ERCOO
ERCOCE
ERCOCE

I I I I I I
125 130 135 140 145 150

VIP scores

NN N
PR A4

High

Low

» A |'éclosion: recouvrement des réponses métabolomiques a différents pH: stress de I'éclosion > stress AO

» Juvéniles (10j): réponse non monotonique au gradient de pH
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Les effets sur le comportement

2.0 | ® Eledone cirrhosa
® Sepia officinalis
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[Hg] in mantle muscle (ug.g”'dw)

Neurotoxicite

Oy On OMh TelCplax Tect Co Spi K On

Des impacts sur les systeme sensoriels :
» Olfaction

» Ouie

» Acuité visuelle

Shin M N @ Rhom BL By
Oy Oltn OB Teol Cplex Tect Cc Spl X Ob

Conséquences sur les fonctions cognitives :
» Latéralisation

» Activité

» Audace

» Apprentissage
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Les effets sur le comportement @

Cuttlefish eggs

pH 8.08 pH 8.08 7 pH 7.54 pH 7.54
mﬁ?/
+ MeHg == + MeHg =

Behavioral assays <-/

En 2020 et en 2021

@sge%

n = 27 per condition >
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T0 T3 15 77 T11 T12 T14 T15 T25 T28 T30 133 T41
///6 P S S S B B A >
'f-":_.'_.‘:.'.,i “4,\

1 month

=
db.db 7 [~ ®

ﬁ#% Predation (Shrimp and Crabs) Tfinal:

‘%’ Movement Taille et Poids
Camouflage (U and D) [Hg] dans le manteau
Qb | ateralization Téte pour ISH sur le mRNA GAD

(2020 et 2021)
Téte pour RNAseq

Loommg
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Les effets sur le comportement e

» Predation:
*  Time before detection
* Time before attempt
*  Number of attempt
*  Time before catch
* Angle of attack
* Method
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Les effets sur le comportement

» Latéralisation:
* Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel
-1 gauche / +1 droite
* Indice de latéralisation absolu (ALl): intensité de la
latéralisation (O faible - 1 forte)

Schnell et al., 2016
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Les effets sur le comportement e

» Latéralisation:
* Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel
-1 gauche / +1 droite
* Indice de latéralisation absolu (ALl): intensité de la
latéralisation (O faible - 1 forte)

1.0‘ 1_0.

0.5- | | 0.5~ I | ‘
0.5~ 05 - | |
-1 O ) 1 ' ' ' . 1 .C' = ' | 1 1
Ctrl CcO2 Hg CO2 Hg Ctrl co2z Hg CO2 Hg
T4 Condition T14 Condition
¥ 3 ¥ e 3 3 e 3
1.0~ I I 1.0~
0.5- | 0.5- ] Schnell et al., 2016
3 00 | — | = 00- ‘ —
0.5- | ‘ 0.5 ‘ I I
—1 0 - ! ! [} | 10 - I | 1 '
Ctri CcO2 Hg CO2 Hg Ctrl cO2 Hg CO2 Hg
T25 Condition 4 Condition
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Les effets sur le comportement

» Latéralisation:

* Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel

-1 gauche / +1 droite

* Indice de latéralisation absolu (ALl): intensité de la

latéralisation (O faible - 1 forte)

1.0f ‘
ol | | ]
= 0of Tl | I -
05} I I
-105""'J
Ctri cO2 Hg CO2 Hg
T4 Condition
3 3 3
1.0~
—_| | |
05}
0.5 ‘
-10 ! ! ' |
—sr 02 Hg CO2 Hg
T25 Condition
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Schnell et al., 2016
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Les effets sur le comportement @ . fone

» Latéralisation:
* Indice de latéralisation (LI): coté préférentiel
-1 gauche / +1 droite
* Indice de latéralisation absolu (ALl): intensité de la
latéralisation (O faible - 1 forte)

1.00 - 1.00~-
ol
0.75- ‘ 0.75- | ‘ ‘
= 1 Een - = AN - |
= 0.50 | = 0.50 |
0.25 = fmm— ‘ 0.25- ‘
0.00~- ! ' ' ! 0.00~ ! ! 1 !
Ctrl CcO2 Hg COZ2 Hg Ctrl CO2 Hg COZ2 Hg
T4 Condition T14 Condition
1.00 = | 1.00 - |
0.75 - ‘ 0.75 - Schnell et al., 2016
— _ —_—
_l \ B = | — —l e . —
= 0.50 = 0.50 $
0.25 - ‘ 0.25 - I |
| I
OOO B [ ' [ 'l DC’U - | [ 1 '
Ctrl CO2 Hg CO2 Hg Ctd CO2 Hg CO2 Hg

T25 Condition T41 Condition
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Les effets sur le comportement

» Camouflage:
*  Uniform (grey balance)
* Disruptive (scoring /33)
*  Papilla (scoring /3)

Barbosa et al., 2008
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Les effets sur le comportement

» Camouflage:
*  Uniform (grey balance)
* Disruptive (scoring /33)
*  Papilla (scoring /3)

2020 n = 27 par condition g - 2021

d
C
30~ I 80 ‘
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L ]
[ ] ©
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| | 1 | ——
0 0
cir CO, Hg CO,+Hg ctr cO, Hg CO,+Hg
Condition Condition
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Les effets sur le comportement @ BeREA 7 °
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Hypothesis:
Hg and elevated pCO, decrease anxiety by disturbing GABA-A receptor

Etape 1: identifier et cartographier le systeme GABA chez |a seiche

Travaux de Sébastien Baratte et Aude Andouche

GAD ISH GAD immuno

e

Séminaire SC|ent|f|que de restltutlorr —
du programme AC|d|f|cat|on des oceans :




) | L o N o
Les effets sur le comportement @ BOREA ("2

Hypothesis:
Hg and elevated pCO, decrease anxiety by disturbing GABA-A receptor

Etape 2: quantifier les effets du Hg et CO, sur le systeme GABA: quantification en ISH sur lobe optique

‘. ) 2 NG i
i {m Q 1 ’x ‘o
\ : N
. “.
\\ ‘
TAN '
F-NE%%@CIP | | y

Séminaire scientifique de restitution’

du programme Acidification des océans



@ o Amk e

Les effets sur le comportement

Pour aller plus loin:

» Extraction du mRNA et RNA seq en cours cette automne sur les tétes 2021: investiguer
d’autres modes de neurotoxicité : AChe, ...?

» Défaut de camouflage: ne veut ou ne peut pas? Vérification de l'acuité visuel par I'étude
de la réponse optomotrice (analyse de données en cours)

» Inversion de la latéralisation: quelle conséquence en terme de réponse au prédateur: test
looming
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Article pour le port-folio de I'exposition Océan & Climat qui
ouvrira en novembre 2019 a La Rochelle (en partenariat
avec 'Aquarium et le Museum d’Histoire Naturelle).

, BiIOACCUMULATION ET EFFET DU MERCURE
CHEZ LA SEiCHE DANS LE CONTEXTE DE
L’ACiDiFiCATiON DES OCEANS

En plus de cela, s L\ ~ - L
lacidification des océans ‘ Cependant, il 'y a o
“i ‘,’

(C(t)zl) affecte lét] physlto;ogle \ 4l aucune dornée sur leffet M
et le comportement des | du Hg et du CO, chez les (&
organismes marins. \ ki

Nous avons retrouvé des

Présentation Grand Public sur l'acidification des océans | oemenion sevis e

g mercure (Hg), neurotoxique,
chez de nombreuses espéces.

dans le cadre du Festival Ecran Vert de La Rochelle MaM
(https://www.festivalecranvert.fr), novembre 2019 (par T
Lacoue-Labarthe)

Laissons les grandir et faisons quelques tests

Présentation Grand Public sur l'acidification dans le cadre }ig\\ i’c:f'g’;;jm e 0 %m .
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océans « ¢a gaz un peu trop pour le grand bleu ! » (par A
Minet)

n’ utilisez
pas le bon oell
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« Bioaccumulation et effet du mercure chez la seiche dans o R T || e 2
le contexte de l'acidification des océans. » (par A Minet) iy N = |
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Prix du jury poster.

Pour résumé, on n'a aucun effet du
Hg et du CO, sur la croissance, la
prédation et le déplacement. Par
contre les seiches exposées ne se

camouflent plus, et leur
latéralisation est inversée !

Et on repart pour |q
de nouvelles
expériences afin de

| verifier lacuite
visuelle des seiches,

Quelques analyses
de ces cerveaux
vont étre
nécessaires pour
en savoir plus. 2
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https://www.festivalecranvert.fr/

Activités de sensibilisation

Communication « Bioaccumulation et effets du mercure (Hg) chez la seiche dans le contexte de
I’acidification des océans », Antoine Minet, MT180
(https://www.youtube.com/watch?v=VJgbZyWr19k), 2¢™¢ prix du jury, La Rochelle Université.

BIOLOGISTE MARIN

Interview pour le podcast « une antiseche sur la seiche » par La
Green Wave (https://podcasts.apple.com/fr/podcast/antoine-
minet-biologiste-marin-une-antiseche-sur-la-
seiche/id1553140061?i=1000526098336) par A Minet.

Antoine Moot

Intervention a un documentaire « Quand les calamars et les seiches se font un sang d’encre »
(Elephant Doc) — diffusion prochaine sur France 5.

Réalisation d’un court métrage « de I'encre a la plume : le récit du mercure » pour le festival du
film « pas trop » scientifique par Antoine Minet & Fanny Cusset, diffusion samedi 9 octobre.

Séminaire scientifique de fé’:’stitutiona-l S,

du programme Acidification des_:qzcéans


https://www.youtube.com/watch?v=VJqbZyWr19k
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Activités de sensibilisation
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Elaboration d’une valise pédagogique sur 'acidification des océans « A Mer Acide ».

LIVRET D’ACTIVITES

LIVRET RESSOURCE

Séminaire scientifique de ré"’stitutiona.
du programme Acidification des oceans




Activités de sensibilisation

Les parcours

Le livret d'activités propose diverses activités pédagogiq
afin de comprendre le principe d'acidification des océans, ses
¢ sur l'envi et le lien entre acidifica-

tion des océans et activités h Ce livret est complété
par un livret Ressource qui est & destination des médiateurs
scientifiques et enseignants. Ce demier est une synthése de
I'état dee connaissances sur |'acidification des océans qui
sont des clés pour expliciter les activités pédagogiques. Les
activités proposées dans cette malle sont organisées en trois
parcours pédagogiques divisés en différentes activités.

«Acidifiquoi ?»

Activité 1: Lacidité sous toutes ses coulewrs

Activité 2 : Un océan, des océans, un habitat, des habitants ?
Activité 3 : Qu'est-ce qui medifie acidification de l'océan ?
Activité 4 : WorldCafé qui s'acidifie

Activité 5 : Ga gaze trop fort dans I'océan

Activité 6 : Les &tres vivants et |a respiration

Activité 7 : Les végétaux et la photosynthése

Activité 8 : La décomposition de la matiére organique

Parcours 2

lls ont &té congus pour &tre animés |es uns aprés les autres
dans une suite logique d'ateliers qui seront présentés dans
chagque parcours. En d'autres termes, chaque parcours a pour
prérequis le ou les précédents, sauf pour le premier parcours.
Si vous n'avez pas la possibilité de réaliser 'er ble des
activités, nous vous conseillons donc de commencer par une
activité du parcours 1 puis une activité du parcours 2 et une
dans le parcours 3. Aingi vous aurez parcouru la thématigue
dans son ensemble.

« Les conséquences de l'acidification des océans »

Activité 1: Lacidité sur les coquillages
Activité 2 : Fabrigue ta coquille
Activité 3 : Poisson-clown téléphone maison

Activité 4 : Il était une fois le banc de poissons

Parcours 3

enuation €t

Activite 1: Jengalimentaire
Activité 2 : Débat mouvant
Activite 3 : Passeur de paroles
Activité 4 : Yapluka

Chaque activité décrite & l'intérieur des parcours est présentée de la méme fagon :
W Une introduction sur le sujet et une ou plusieurs questions auxquelles Factivité va tenter de répondre

W Les objectifs & atteindre
|
| |
|

au livret Ressource

sujet traité.

Le maténiel nécessaire, ainsi que les cartes, les posters et les annexes associés
Le protocole pour réaliser I'activité est souvent composé de différentes étapes
Les explications, donnant les résultats et les interprétations des différentes étapes de lactivité ainsi que le référencement

Une partie « Pour en savoir plus », permettant d'obtenir davantage dinformations et éventuellement, une ouverture sur le

Pour finir deux annexes composent ce livret pour créer de l'eau de mer artificiel et un révél; d'acidité lle,

F'eau de chou rouge.

du programme Acidification des oceans
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Parcours @)

DUREE : 30 & 1Th30 minutes y
CADRE : extérieur ou grande salle vide %

Activité ©)

W Appréhender une stratégie
comportementale : le banc de

1l était une fois

le banc de poisson

Le banc de paisson offre une protection & des espéces comme les sardines ou
les maquereaux. Formé par plusieurs milliers de pofssans, le banc rend liden-
tification d'un sew individy par fes prédatews quasi impossible et simufe une
créature intimidante pour les chassewrs de taille moyenne. £t si lacidité de l'eau
augmente ? Que se passerail ?

poisson La mise en place de cette activité est adaptable selon le cadre, I'animateurice

W Comprendre Iimportance des
modifications de la chimie de

et le groupe d'éleves.
Au sein de cette malle, 3 formats sont proposés mais les objectifs sont

Focéan toujours les mémes, faire discuter au sujet de concepts scientifiques et de

| Q1D MATERIEL FOURNI

W Cadre de la conférence: Fond de

limpact de la modification de paramétres physico-chimigue de l'eau tel que
le pH sur les &tres vivants

Cette activité est une petite scénette de thédtre avec
W 4 actes représentés par quatre titres différents & disposer devant les éléves,

Focéan (Annexe 10) W Un cadre de la confé s un décor ttant de s'immerger dans la vie
8 Lax eiala ded fér des poissons
(Am::e 1:) akiphie: W Un texte fait de questions et de réponses

B 4intitulés d'acte (Annexe 12)

W Texte «L'Union fait la Forces
(Annexe 12)

Proposition 1 |
Lanimateur.ice comme seul acteurice 30 minutes |

W Lanimateurice animera le texte « Lunion fait la force
» sous la forme d'une conférence théatralisée. Pour
réaliser cette animation, l'animateurice fixe le premier
décor et dispose l'ensemble des visuels dans l'ordre
devant luielle

W Lanimateurice it I'histoire ‘ldunion fait la Forces. Au
cours du textes les visuels sont & disposer sur le décor.
A chaque décor d’acte I'animateurice peut indiguer le
changement d'acte par |a présentation du titre.

B A la fin de Ihistoire, Fanimateurice interroge les &éves
sur les mots compliqués et sur ce gu'ils en ont compns
(CF : QUESTIONNEMENT)

Proposition 2 |
Un groupe de comédien.ne 45 minutes |

Pour animer la pidce de thédtre i faut
m ice qui lit les questions
W un éléve qui lit les réponses du texte / 4 déves qui lisent
les réponses des 4 actes, un acte chacun.
W un &éve qui place le décor et qui affiche lintitulé de
chaque acte
W un éléve qui dispose les visuels tout au long de histoire
QUESTIONNEMENT :
Connafssez-vous d'sulres stratégies, d'autres animaux pow se
protéger des prédatews ?
Que pensezvous qu'l peut amiver pour ces poissons, sf
Facidif des ocdans aug ? (Raréf: de l'espéce,
trouver un autre habitat que la colonne d'eau, dispantion de leur
prédateur, adaptation d'un autre sens, ne plus utliser la vue mais
fodorat par exemple)

PARCOURS 2/ ACTIVITE £/ DUREE - 20 MNA T M 3

R

W Des visuels qui permettent de mettre en scéne le texte et de bien visualiser
le propos. Les visuels sont & fixer sur le décor lorgque ces derniers sont
nommés en italique dans le texte

Proposition3 1 heure

W Aprés la lecture de ce texte, lanimateurice propose de
réaliser un folioscope ou un flipbook pour illustrer le
déplacement d'un banc de poisson.

W Pour réaliser un folioscope, les participant.es ont besoin
d’un petit tas de feuilles de papier (fin pour pouvoir le
feuilleter rapidement) agrafées ensemble, d'un crayon de
papier et d’'une gomme. Léléve commence le folioscope
en dessinant la premidre feullle de la pile. Pour continuer
sur la deuxéme feuille, Fimage doit étre légérement
différente mais dessinée au méme endroit. Par la suite,
les participants.es dessinent feuilles aprés feuilles avec
de petits détails gui changent & chaque fois. Proposer
de mettre de la coulewr, cela améliorera I'animation.
Pour visionner I'animation, le tas de feuilles est effevillé
rapidement de la derniére feudle & |a premidre feullle de
la pile.

Powr plus d'informations sur comment réaliser un folioscope :
https.#static.com2.net/scrib-files/1 0586799, pdf

https.www. youtube com/watch=DzCUTMYyeGM

Plusieurs études scientifiques montrent que lorsque les
poissens vivent dans des eaux acides, ces derniers connaissent
des modifications de comportements importantes. Les
poigsons ont tendance & perdre leur instinct de survie. En effet
I'acidification des océans & tendance & impacter les récepteurs

iels des espe biles vivants dans les océans or ces
demiers se repérent principalement grice & la vue, fodorat et
l'ouie.

SENQ e |
MER
cior
ADRE - EXTERELR OU GRANDE SALLE WOF = os

Parcours @

w
| =
(5]
]
o
o
©
|
S
@
Q
=
©
Q
Ny
o
©~
w
[+
(&}
[ ==
o
== |
o
D
w
=
o
o
3
=




Remerciements

IAEA

International Atomic Energy Agency

B oS - MASS:

Biologie des organismes et ecosystémes aqun!\qws/

[y Griffith

Queensland, Australia

-\
Institut des analytiques
et de uhv
pour [environnemen ( et les matériaux

Marc Métian, Angus Taylor, Sabine Azemard, Francois Oberhansli,
Peter Swarzenski

Christelle Jozet-Alves

Sébastien Baratte, Aude Andouche

Steven Melvin

Rémy Guyoneaud, Emmanuel Tessier, Cécile Gassie, David Amouroux

Paco Bustamante, Armelle Combaud, Eric Panté, Marina Fernandez-
Declerck, Ambre d’Amour, Daniel Eliahou, Carine Churlaud, Maud
Brault-Favrou, Emmanuel Dubillot, llona Margoumet-Joyau, Anais
Berry,

Antoine & José Lacoue-Labarthe, Fernando Pedraza, le Port de
PIalsance de La Rochelle (P|erre Rldeau)

Séminaire scientifique de restltutlon

du programme AC|d|,_f|:cat|on des_:qzceans



