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1. Changement climatique et rétroactions

Depuis la révolution industrielle, des dizaineswi#tiards de tonnes de carbone (C) ont été

rejetées vers I'atmosphére modifiant ainsi sa caitipo (IPCC 2007 ; figure 1).
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Figure 1: Evolution de la concentration des priraijx gaz a effet de serre dans I'atmosphere

au cours des 2000 dernieres années (IPCC 2007)

Ce C a été rejeté sous forme de dioxyde de carf@o@g et méthane (Chl notamment,
connus comme gaz a effet de serre (GES). L'effesadee est un processus atmosphérique
naturel qui consiste en I'absorption par les GES rdgonnements solaires infrarouges émis
par le sol augmentant ainsi la température atmogplee(Kandel et Fouquart 1992). Sans ce
processus, la température moyenne du globe setaitlment de -18°C au lieu de 15°C.
Cependant, depuis I'ere industrielle, la libératiassive de C dans I'atmosphere, résultant de
la combustion des matiéres fossiles carbonéest derec a I'origine d’'une amplification de
I'effet de serre (IPCC 2007). Ainsi, la températmmeyenne du globe aurait augmenté de
0,6°C au cours du XXéme siecle et devrait, selenmedéles climatiques, augmenter de 1,4 a
4°C d'ici la fin du XXleme siecle (IPCC 2007 ; figu?2).

De nombreux effets “directs” d’'un tel changement éi@ démontrés ou observeés : fonte
des glaciers, hausse des précipitations moyenigpagf3), catastrophes météorologiques
accrues.... Cependant, certains effets indiredls t¢ue les «rétroactions », demeurent

méconnus. Dans ce cadre, les rétroactions somie&®fcomme I'action en retour d'une
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hausse des températures sur les concentrationdEE&neGpar conséquent sur elles-mémes
(Kellogg 1983 ; Lashof et al. 1997). Ainsi, uneroéction est dite « positive » si I'élévation
de la température méne a une hausse de la cortcenaamosphérique en GES (Kirschbalm
1995 ;Woodwell et al. 1998). A I'opposé, il est questiba rétroaction négative si la hausse
des températures méne a une diminution de la otnaten atmosphérique en GES (Velbel
1993).
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Figure 2: Evolutions des températures moyennesudface (°C) au cours du XXeme siécle et
projections des températures de surface pour ladtinXXleme siécle selon divers scénarii
d’émission de GES (scénarii B1, A1B et A2 ; IPCG720

Période décembre-février Période juin a ao(t

-10 -5 5 10

Figure 3 : Impact du changement climatique (scéma&1B) sur les précipitations (%) pour
la période 2090-2099 par rapport a la période 198889 (a gauche : mois de décembre a

février ; & droite mois de juin a aodt ; IPCC 2007)
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Ainsi, parmi les acteurs du cycle du C global, &ehir du C des sols est une source
d’incertitudes en termes de rétroactions, de ptiojes des concentrations en GES et par
conséquent, des futures modifications climatiquasrés (IPCC 2007). En effet, le stock de C
organique des sols est estimé entre 1395 Gt et @&4(d@vec une valeur moyenne de 1500
Gt), soit environ 2 a 3 fois la quantité de C cont dans I'atmosphere (Post et al. 1982 ;
Eswaran et al. 1993 ; Batjes 1996 ; Baudin et@0.72 La valeur moyenne de 1500 Gt de C
organique est généralement considérée (figureaudid et al. 2007). Il est donc primordial
de connaitre la réponse aux changements climatapgesols et plus particulierement des sols
« organiques », tels que les tourbieres, qui comsti d'importantes réserves de C

susceptibles d’étre libérées sous forme de €@u de Chl (Davidson et Janssens 2006).

[ Carh, ," |
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[en Gt de carbona T 00y /f/ f I

Figure 4: Estimation des principaux réservoirs sdijpeels de carbone (en Gt de carbone) et

échanges entre ces réservoirs (Baudin et al. 2007)

Bien que les tourbiéres ne représentent que 3% darface des terres émergées (Maltby
et Immirzi 1993 Lappalainen 1996), elles contiennent de 300 a 458, soit environ 1/3

a 1/5™ de I'estimation moyenne du C des sols (Sjors 1980rham 1991). De plus, les
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tourbiéres sont principalement situées dans I'ngh@se Nord (Immirzi et Maltby 1992;
figure 5), la ou, selon les prévisions de I'lPCO{2), les changements climatiques les plus

importants sont attendus (figure 2).

[ Tourbiéres < 5 % de la surface

[ Tourbiéres 5-10 %

[ Tourbiéres > 15 %

[ Zones humides de lagunes et baies
Tourbiéres insulaires

= Mangrove

Figure 5: Répartition mondiale des tourbieres (pras Gore 1983 et Lappalainen 1996
dans Joosten et Clarke 2002)

2. Fonctionnement des tourbieres tempeérees etrggptales

2.1. Cycle du carbone dans les tourbieres : lati@m@uits de carbone

La figure 6 synthétise le cycle du C dans les tewes en mettant en évidence (i) les
apports de C par la voie photosynthétique (ii) jescessus de dégradation de la biomasse
végetale et (iii) les pertes de C par respiratiététotrophique et autotrophique sous la forme
de CQ, CH,;, de C organique dissous (DOC), de C inorganiqesaodis (DIC) et de C
organique particulaire (POC). Ces trois derniersespondant a la perte de C par lessivage.

En raison d’'une production végétale primaire swugd a la dégradation de la matiere
organique (MO), les tourbieres présentent un sk td’accumulation du C (Gorham 1991).
Cette préservation de la MO et donc du C organiquegen est un constituant majeur, est
principalement due a I'engorgement et I'anoxie dliemn lesquels généralement combinés a
de faibles températures, contribuent a limiter dioient I'activité microbienne et donc la
décomposition de la MO, pouvant alors s’accumutenr former la tourbe (Clymo 1983).

En conditions naturelles actuelles, les écosystémebeux fonctionnent en puits de £O
avec une fixation annuelle de C de l'ordre de Otld&C (Alm et al. 1999 ; Waddington et
Roulet 2000 ; Heikkinen et al. 2002a, Roulet e2@D7 ; Gorham 1991). Cependant, dans ces
mémes conditions, les tourbiéres sont aussi deseode Chlavec des émissions de 24 a 39

Tg an‘de CH,, soit 24 & 39 1Tkg C ant vers l'atmosphére (Martikainen et al. 1995; Laihe
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al. 1996), ainsi que des sources de C organigsods (DOC) et de C organique particulaire
(POC) (Waddington et Roulet 20Q0&vans et al. 2002 ; Roulet et al. 2007). Ces énkants
et sortants de C sont la résultante des processmdant le cycle biogéochimique des
tourbieres qui est lui-méme contrélé par trois cartiments exercant chacun une fonction
spécifique (Francez 2000):

. les communautés végétales (production primaire) ;

. les communautés microbiennes (dégradation) ;

. le substrat tourbeux (dégradation et accumulation).
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Figure 6: Cycle du carbone dans les tourbieres n{&gse de Francez, 2000 d’apres

Pakarinen, 1975, Francez 1991, Nilsson 1992).

2.2. Sphaignes et production primaire

La production primaire, qui assure les apports deat@osphérique par la voie
photosynthétique, dépend du climat régional et a@lendture des végétaux autochtones
(Bradbury et Grace 1983). Les climats et la natle® précurseurs végétaux étant trés varies,
notre synthese s’est focalisée sur la veégétationpliss représentative des tourbiéres
ombrotrophes (essentiellement alimentées par les @apluie et & un degré moindre, par les
eaux de ruissellements), les sphaignes, princip@getaux pourvoyeurs de C dans le milieu

considére (Breeuwer et al. 2008).
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Les sphaignes, bryophytes appartenant au g&mpleagnum sont des végeétaux qui
possedent des caractéristiques tres spécifiquekguconferent la faculté de s’adapter aux
conditions environnementales difficiles qui régnafdns les tourbiéres, notamment la
saturation en eau, les faibles températures étileles concentrations en oxygene ainsi qu’en
éléments nutritifs (Francez 2000). Parmi leurs nemfes propriété<f{ Manneville et al.
1999), ces végétaux ont la capacité de fixer l&smaminéraux en libérant en contre partie
des protons qui contribuent a acidifier le milidinsi, les sphaignes induisent des conditions
environnementales défavorables a (i) l'installatibes autres plantes pionnieres et (i) a
I'activité des agents de la dégradation (Bragg 2000mont 2006).

La production végétale primaire globale des toudsié&x sphaignes est relativement faible
par rapport a celle des écosystemes terrestresetelsnvironnements forestiers (1300 a 10
000 g matiére séche’frar*, figure 7). Pour Gorham (1991), la production fira annuelle

des tourbiéres boréales serait d’environ 321 gC m

Environnements terrestres boréaux, tempérés et chauds
Tourbiere a sphaignes

Forét décidue
Forét de coniferes
Prairie

Désert

“Environnements terTestrgtropTicau_x
Forét (1300-10000)

Palmeraie

Lac oligotrophe
Lac eutrophe

Marécage

Marais salant
Mangrove

Environnements marins

Tapis algaire (1300-2500)
Récif

Estuaire

(3500-9000)
(200-4000)
(200-600)
(400-1000)
(2-400)

Plate-forme continentale
Zone d'upwelling

Océan ouvert

=}

2000
4000
6000
8000

Production primaire (g de matiére séche m™2 an'!)
Figure 7 : Production primaire de divers environramis terrestres et aquatiques (d’apres
Huc 1980 dans Durand 1980).
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De plus, Gunnarsson (2005) a mis en évidence dedgsadifférences en termes de
productivité interspécifique des sphaignes (fig8)eui, localement, pourraient s’expliquer
par les microhabitats : les gouilles tres humidastdes microhabitats les plus productifs par
rapport aux touradons plus secs (voir § 3.4). Ah&le régionale, les conditions climatiques,
combinées aux facteurs géographiques, peuventeepld0% des variations de productivité
(Gunnarsson 2005). La production primaire peuteygeht varier a I'échelle intraspécifique
car celle-ci est également fonction du climat co@st. Ainsi,Sphagnum fallaxnontre une
production primaire de 251 g Cmani* dans une tourbiére du sud de la Norvége alors que
cette méme espéce a une production primaire demvB0 g C if ari* dans une tourbiére

des Pays-Bas (Pedersen 1975 ; Brock et Bregmar).1989
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Figure 8 : Productivité moyenne des espéces deigpds d’'Europe du Nord et d’Amérique
du Sud (g M annéé&). Le nombre d’observations pour chacune des espesteindiqué par le

chiffre situé a la base des barres (Gunnarsson 005

2.3. Processus de dégradation et préservation chatig@re organique

dans la tourbe

2.3.1. Concepts d’acrotelme et de catotelme

La structure verticale d'une tourbiere est diteiptadelmique », i.e. formée de deux
couches, l'acrotelme et le catotelme, qui ont umcfionnement hydrologique et écologique
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distinct (Ingram 1978 ; Ilvanov 1981 ; figure 6 pleau 1). De par leurs fonctionnements
spécifiques, I'acrotelme et le catotelme préserimmtpropre dynamique de dégradation de la

MO principalement sous l'activité des microorgaresnitableau 1).

Acrotelme Catotelme

Echange intensif d'eau avec I'atmosphére Peu d'échange d'eau avec le substrat sous-jacent
et ses environs

Fréquentes fluctuations du niveau de la nappe et de )

o Saturé en permanence
I'humidité

Haute conductivité hydraulique

o Conductivité hydraulique faible et constante
diminuant avec la profondeur

Conditions aérobies saisonniéres Pas d'accés a l'oxygeéne atmosphérique
Importante population de microorganismes aérobies Microorganismes anaérobies
Décomposition rapide Décomposition faible

Systeme racinaire dense Systeme racinaire réduit

Tableau 1 : Distinction hydrologique et écologicqerre I'acrotelme et le catotelme (lvanov
1981 modifié par Rydin et Jeglum 2006).

2.3.2. Processus de dégradation de la MO dansté&me

L’acrotelme (couche superficielle) correspond aztme de battement de la nappe ou
regnent des conditions aérobies (figure 6 ; tabBawans ces conditions, 90% de la MO
d’origine photosynthétique se verrait dégradée $antson des microorganismes, au cours de
son transit au sein de l'acrotelme (Clymo 1984)nsAi seulement 10% de la production
végeétale serait stocké dans le catotelme.

Une partie des études sur la dégradation de la M@ th tourbe repose sur les expériences
de sacs a litiere (Johnson et Damman 1991; Hogg. e1994; Belyea 1996). Ainsi, par
exemple la transplantation de sacs de litierésSghagnum magellanicyndans son milieu
environnemental natif, met en évidence une perteladanasse de la matiere séche
(essentiellement organique) de l'ordre de 18% afiresmois et de 21% aprés 26 mois
d’incubation (Rochefort et al. 1990). Par une eiqmare similaire ave&. angustifoliumces
mémes auteurs montrent une perte de 24 et 25%dadse initiale de C respectivement pour
14 et 26 mois d’incubation. Ainsi, les conditioms/eonnementales mais aussi la composition
biochimique intrinséque des sphaignes sont desuecprépondérants dans le contréle de la

cinétique de dégradation (Johnson et Damman 1991).
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De maniére générale, les processus de dégradatiénents a I'acrotelme n'ont été que
faiblement étudiés par des approches biochimiqudsig au regard de la grande variabilité
de la composition biochimique des sphaignes ettdesbes (Williams et al. 1998). Ces
processus ne sont donc que faiblement élucidés@hacet al. 2009), et sont généralement
souvent assimilés aux processus de dégradatiobia&® produisant dans les sols minéraux
(Payette et Rochefort 2001), pourtant tres disdird# ceux tourbiéres en raison de leurs
conditions environnementales spécifiques.

Lors des processus de diagenese précoce affeataiOl dans 'acrotelme, celle-ci est
déstructurée physiquement dans un premier tempsurdBo et al. 2000). Les
macromolécules, telles que les polysaccharidesragipes, sont au moins partiellement
dépolymérisées, hydrolysées par action enzymatejueponomeres: sucres et acides aminés
(Francez 2000) Diverses études ont montré que dbgmpres glucidiques tels que les
polysaccharides structuraux, qui peuvent constijusgqu'a 40% de la masse seche de la
tourbe, sont la principale cible de I'activité dégdadation des microorganismes dans les
niveaux superficiels de tourbe (Bourdon et al. 20@®dcozza et al. 2003 ; Comont et al.
2006 ; Artz et al. 2008). De ce fait, les polysagates peuvent étre considérés comme le
principal réservoir de MO labile impliqué dans f[@®cessus de dégradation superficielle.
Lors de leur dégradation et/ou assimilation pamdsoorganismes, les monomeres produits
sont ensuite utilisés soit (i) comme source d’éieepgir ces microorganismes et finalement
minéralisés en gaz et en nutriments, soit (i) psunthétiser de nouveaux constituants
cellulaires, soit (iii) pour étre intégrée dans sedbstances humiques (MO extraite par une
solution alcaline ; Koivula et Hanninen 2001), gélymeéres tels que les acides fulviques et
humiques se formant aprés une suite de transfansathimiques, hydrolyses et oxydations,
au terme desquelles ils deviennent de plus enipiadubles et récalcitrants (Tissot et Welte
1984).

2.3.3. Processus de dégradation de la MO dansdelae

Le catotelme ou « couche profonde » (figure Gle@u 1) est une zone anaérobie ou les
10% de la MO non minéralisée et transformée parplexessus de dégradation dans
I'acrotelme (soit en moyenne 32,1 g G '), s'accumulent par subsidence (Gorham 1991 ;
Francez 2000 ; figure 6). Cette MO provient (i) c@mposés biochimiques résistants des
précurseurs vegetaux et (i) des néosyntheses Innéenoes ainsi que (iii) des substances
humiques. De ce fait, elle est donc qualifiée deC«ddcalcitrante ». Du point de vue
biochimique, la MO récalcitrante des sphaignesthies serait principalement composée de

-25 -



Contexte et objectifs

constitants aromatiques (phénols et polyphénols)det substances humiques : acides
fulviques, acides humiques et humines (Van derddaijl994 ; Grassé 1997 ; Cocozza et al.
2003).

Au sein du catotelme, la décomposition est trdddgiClymo 1984) et la dégradation de la
MO s’effectuerait principalement par les microorngames anaérobies (Francez, 2000 ; figure
6 et 9).

Matiére organique 4
Saccharides, Protéines, Lipides...
|

Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires et

m Acidogenése

Hydrolyse

Alcools

4% Acides organiques 20%
sauf Acétate

T

Acétogenése

Acétogéne X

Ha, CO:2 Acétate

28%\ Méthanogéne / T2%

Hydrogénotrophe Acétotrophes . .
\ ‘, Méthanogenése

.

e

—e

CHs, CO: ,

Figure 9: La fermentation et ses différentes étg@esus 1980; Moletta 1993).

La dégradation de la MO en milieu anaérobie comprpratre étapes effectuées par divers
microorganismes. Chaque étape méne a la formadarothposés intermédiaires, lesquels, a
leur tour, servent de substrats pour le métabolidasemicroorganismes de I'étape suivante
(figure 9).

Brievement, les polysaccharides, lipides et pre®ihérités sont hydrolysés par voie
enzymatique (étape 1 ; figure 9). Pendant I'acidege (étape 2 ; figure 9), les monomeéres
produits seraient métabolisés par des microorgasgermentateurs pour produire des acides
gras volatils (acétate, propionate, butyrate, isgfate...), des alcools, du sulfure d’hydrogene
(H2S), du CQ et de I'hydrogene.
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L’étape d’acétogenese (étape 3 ; figure 9) permatihsformation des composeés issus des
deux étapes précédentes en substrats pour la pimdde méthane: I'acétate, le dioxyde de
carbone et le dihydrogéne.

Finalement, I'étape de méthanogenése (étape A4urefi@) convertit l'acétate, le
dihydrogéne epro partedu CQ en CH, ainsi qu’en CQ. Cette derniére étape est controlée

des microorganismes anaérobies stritgsirogénotrophes ou acétotrophes.

3. Impact du changement climatique sur le fonctinent des

tourbieres a sphaignes
3.1. Impact des variations de la température epdaspitations sur la

température et I'humidité du sol des tourbieres

La température et le niveau de la nappe d’eau demtléments clés pour comprendre le
devenir du C des tourbieres (Vasander et Ketturi¥6)2 Dans le cadre d’'un changement
climatique, il est donc essentiel de connaitrectasséquences de la hausse des températures
et des précipitations sur le degré d’humidité dudss tourbieres, lié en grande partie aux
variations du niveau de la nappe d’eau.

Deux études ont préalablement montré que, pouréahauffement de I'air de 3°C, la
température de la tourbe superficielle augmenteaid,8°C (Roulet et al. 1992) et de 2,3°C
(Waddington et al. 1998). En simulant une hausseetapératures de I'air de 0,3°C a 2,8 °C,
Dorrepaal et al. (2004) ont enregistré une hausda température de la tourbe de 0,4 a 2,2°C
a 5 cm de profondeur.

Pour Roulet et al. (1992), un réchauffement der Ithe 3°C associée a une hausse des
précipitations de 1 mm. jotirentraineraient une diminution du niveau de la eap® 14 & 22
cm de profondeur, provoquant ainsi un épaississemen’acrotelme, zone ou s'effectue
I'essentiel de la dégradation. Selon Moore (2002ps les tourbieres en milieu tempéré, la
diminution du niveau de la nappe induite par lassaudes températures serait localement
contrebalancée par la hausse des précipitatiodgegar I'lPCC (2007). Cependant, d’autres
auteurs indiquent que c’'est a I'échelle saisonnigue le changement climatique se
manifesterait le plus distinctement, notamment dasshautes latitudes, par des évenements
secs plus longs se traduisant par une diminutionivkeau de la nappe (Manabe et Wetherald
1987, Mitchell 1989; Li et al. 2007).
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A l'opposé des études qui montrent une hausse demaérature de la tourbe suite au
réchauffement de lair, diverses études menéedesussols forestiers des zones boréales
indiquent gu’'une hausse de la température de Eaitrainerait une diminution de la
température des sols et de leur humidité, ce qustitae le paradoxe dusel plus froid dans
un monde plus chaudi¢sroffman et al. 2001 ; Decker et al. 2003 ; Dabed Fyles 2010).
Selon ces auteurs, ce phénomene s’explique prieongat par une évapotranspiration plus
importante ; un sol plus sec (sous l'effet d’'uneagtranspiration accrue) induisant une
conductivité thermique plus faible et donc desgfarts de chaleurs moindres.

De maniére générale, il n'y a pas de scénario upigode l'effet du changement
climatique sur les conditions environnementalehaét) dans la tourbe, en raison (i) de la
variabilité régionale des températures de l'aides précipitations et (ii) de la variabilité
inhérente aux tourbiéres a I'échelle de la pla(&ftehap. 3.4 ; Limpens et al. 2008 ; Strack et
al. 2008)

Dans ce mémoire, les chapitres 3.2 et 3.3 sonnt@i@ment limités a I'évolution de deux
parametres - une hausse des températures et légtivas du niveau de la nappe - dans un
contexte de changement climatique. Ensuite, danshépitre 3.4, nous verrons que la
réponse des tourbiéres est liée a ces deux paraméatais également a de nombreux autres

facteurs qui interagissent entre eux.

3.2. Impact du changement climatique sur la biagie végétale des

tourbiéres et la fixation du carbone par photosys¢h

De nombreuses études montrent une hausse de lacpuité des sphaignes lors d’'une
hausse des températures (Moore, 1989 ; Sonessah 2002 ; Gunarsson 2005). Ainsi,
Breeuwer et al. (2008) montrent qu'une hausse giendes températures, sur une durée de
154 jours, provoque une hausse de la taille ead#dmasse des sphaignes (figure 10). Ces
auteurs ainsi que Dorrepaal et al. (2004) attribwstte variation de la productivité des
sphaignes a une hausse conjuguée de la photosymthés I'apport en nutriments sous I'effet
d'une hausse des températures. Pour Skre et O€tdel) et Harley et al. (1989), la
photosynthése des sphaignes atteint son optimurre dampérature moyenne de l'ordre de
20-25°C. A I'opposé de ces études, Weltzin et280() montrent qu’'une hausse simulée des
températures est a l'origine de changements eretediespeces de sphaignes, mais n’affecte

pas leur production annuelle.
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L’effet positif de la température sur la croissades sphaignes est également a considérer
dans le cadre général de la compétition entre $peces de sphaignes et les végétaux
vasculaires. Ainsi, Jonsdottir et al. (2005) ontntn® que dans des landes séches et froides
d’Islande, une expérience de réchauffement simuléeddurée de 5 ans avait provoqué une
diminution de 18% du couvert végétal de bryophgefavorisé la croissance des végétaux
vasculaires. D’autres études conduites dans cesemégpsystéemes, ont également montré
une telle tendance (Press et al. 1998 ; Holligted.€2005 ; Weltzin et al. 2003). Ces auteurs
qui ont étudié deux types de tourbiéres, un hautimdalimenté par les pluies) et un bas-
marais (alimenté par les ruissellements de suracibsurface), ont montré, qu’aprés une
durée de 4 ans, une hausse des températures alimmation du niveau de la nappe
provoquaient une hausse globale de la strate arbusies travaux n’ont montré aucune
évolution de la production des sphaignes et degslryophytes, contrairement a ceux de
Berendse et al. (2001) qui ont montré une dimimutiette du couvert en sphaignes sous
I'accroissement significatif des végétaux vasceiiPour Sullivan et al. (2008), une hausse
des températures provoquerait également une augtisenide I'abondance des végétaux
vasculaires dans deux situations contrastées eresede niveau de nappe d’eau. Dans les

deux cas, la hausse des températures est a leddime hausse du C fixé par photosynthese.
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a) S. fuscum b) S. balticum C) S. magellanicum d) S. cuspidatum
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Traitements:

1 : température diurne = 11,2°C / température nocturne = 9,3°C
2 : température diurne = 14,7°C / température nocturne = 11,6°C
3 : température diurne = 18,0°C / température nocturne = 15,5°C
4 : température diurne = 21,4°C / température nocturne = 18,9°C

Figure 10: Impact d’'une hausse des températurelsleoratoire sur la taille de S. fuscum, S.

balticum, S. magellanicum et S. cuspidatum (Breeetval. 2008)
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A I'échelle des saisons, il apparait qu'avec urr@ssement de la température de I'air, les
périodes de croissance veégeétale seraient plus ésnguovoquant ainsi une hausse de la
fixation photosynthétique de GGriffis et al. 2000 ; Strack et al. 2008 ; Rolkaet al.
2009). Cet effet est a distinguer des conséquedtas événement extréme chaud (forte
hausse des températures et diminution drastiquavéiau de la nappe) tel qu'une canicule,
qui entrainerait une diminution de la fixation pdgtnthétique annuelle de @(®track et al.
2009).

3.3. Impact du changement climatique sur les éomssde carbone

des tourbieres

Dans la plupart des études publiées, la dynamiqu€ dans les tourbiéres est approchée
par I'évaluation des flux globaux de gaz (€ CH,) et de C des eaux (Harriss et al . 1985;
Moore et Knowles 1989; McNeil et Waddington 2003sender et Kettunen 2006). Les
processus de dégradation de la MO s’opérant notamndans I'acrotelme y sont approchés
par les mesures de « respiration globale » dedigtéme.

Sous l'effet d'une hausse des températures de Waaddington et al. (1998) et Updegraff
et al. (2001) ont montré une hausse de 25% et d& H3% de la respiration totale
respectivement dans des tourbieres de haut-mdrdesleas-marais. Il apparait également une
forte dynamique saisonniere principalement conteajpar la température (Bonnett et al.
2006). Ainsi, pour une hausse simulée de la teryré&rale 1°C, Dorrepaal et al. (2009) ont
mesuré une hausse de la respiration totale desigéteme de 60% et de 52%, respectivement
au printemps et en été. Pour ces auteurs, la atispirtotale de I'écosystéme augmente
principalement en réponse a une augmentation ksiération hétérotrophique.

De nombreuses études s’accordent sur le fait qliedeation de C@s’accroitra dans les
décennies a venir sous l'effet des changementatitijore et environnemental prévus, a savoir
une hausse de la température de I'air et/ou unéndtmon du niveau de la nappe d'eau
(Augustin et al. 1996 ; Laine et al. 1996, Updeige&f01 ; Dorrepaal et al. 2009). En effet,
'accroissement des températures combiné a celuil'a@ération de la tourbe doit
significativement augmenter I'oxydation de la MOr s microorganismes et également la
respiration racinaire (Silvola et al. 1992), toutk=ix co-responsables du rehaussement des
emissions de C{dans I'atmosphere.

Les émissions de CHet I'oxydation du CH, sont également fortement corrélées avec la

température (Segers 1998). Il apparait que le nideda nappe d’eau constitue également un
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élément clé dans les processus de méthanogenésdiide 2002b ; Strack et al. 2008).
Dans le cas d’'une diminution du niveau de la nappau, les concentrations de Ci¢jetées
dans I'atmosphére sembleraient diminuer en raigoa diminution de I'activité des agents de
la méthanogenése mais également sous I'effet Hauase de l'activité des bactéries oxydant
le méthane (Laine et al. 1996 ; Heikkinen et aDZ%). A 'opposé une hausse du niveau de la
nappe entrainerait une hausse des rejets de (Blyustin et al. 1996). D’autre part et
indépendemment des conditions environnementalediddiversité, particulierement les
végétaux vasculaires peuvent aussi contrbler lasségons de Chl En effet, Joabsson et al.
(1999) ont montré que dans des tourbieres sub-esrdassimilation du COpar les plantes
vasculaires se traduit par une augmentation dub{=ldans la rhizosphére qui constitue un
substrat favorable a la méthanogenese.

La matiére carbonée des eaux est principalememtiéétypar le C organique dissous
(DOC), est également une source importante potgdgiration des microorganismes (Laine
et al. 1996 ; Glatzel et al. 2006a). Au regardadprbduction de COpar la respiration du sol,
la production de DOC est en général faible (Streickl. 2008). Cette production de DOC
constitue cependant un bon reflet de la décompasitnicrobienne (Kaiser et al. 2001 ;
Bonnett et al. 2006). De nombreuses études morgrenta production de DOC varie suivant
la température (Bourbonniére 1989 ; Waddingtonaetl& 1997 ; Moore et Dalva, 2001), une
hausse de cette derniére entrainant celle du D@€&rtian et al. 2001 ; Kaiser et al. 2001).
L’effet d'une hausse des températures et d’unerdition du niveau de la nappe d’eau sur le
DOC, a été étudié par le biais des variations saigoes et des évenements extrémes chauds
(Bonnett et al. 2006 ; Glatzel et al. 2006b ; Taotenn et al. 2008). Ainsi, la diminution du
niveau de la nappe combinée a une hausse de |@rtatome serait a 'origine d’une libération
accrue de DOC sous l'effet de I'évapotranspiratialbitz et al. 2000), et du lessivage
rapide de la MO (Grieve et al. 1990).

3.4. Facteurs contrélants la dynamique du carbans ks tourbiéres

Comme nous venons de I'évoquer, le devenir dekstde C contenus dans les tourbiéres
retient particulierement I'attention de la commuéascientifique mondiale. Cependant,
malgré les recherches précédemment citées, I'évnldu cycle du C des tourbieres a
sphaignes sous l'influence des changements clioegiduturs, n'a jusqu’a présent pas été
élucidée (Gorham 1991 ; Moore et al. 1998 ; Bulkieal. 2003). Si de nombreux auteurs
soutiennent I'idée d’'une hausse de la respiratmtiétosystéme sous I'effet du changement

climatique prévu, beaucoup d’entre eux évoquenkeégant une hausse de la fixation du C
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par photosynthese. Ainsi, hormis le fonctionnentkas tourbiéres en « source » de C lors des
épisodes tres chauds et tres secs (Alm et al. 198ack et al. 2009), aucun consensus n’est
jusqu’a ce jour obtenu quant aux conséquences tigarent attendues. Notamment, la
tendance qui serait enregistrée durant la péricatevade n’'est pas extrapolable a un
changement de fonction définif des tourbiéres damsesure ou I'allongement de la période
de croissance végétale serait inversement suskegaliavoriser la fixation du C.

Au dela de ces divers aspects, les incertitudeslesuconséquences des changements
envisagés sont principalement dues a I'extrémersitéedes tourbieres et aux nombreux
facteurs biotiques et abiotiques qui contrélentcyele du C, ainsi que leurs interactions
(Limpens et al. 2008 ; figure 11). Ainsi, il appdrgue chaque tourbiere est un objet d’étude
unique caractérisée par ses propres facteurs @iésti biotiques et leurs propres interactions.
Ces facteurs contrdlant la dynamique du C se ditadiéchelle globale, régionale et locale
(figure 11).

A I'échelle globale, ce sont les températures pkégipitations, les feux et les permafrosts
gui constituent les facteurs controlants :

- comme nous l'avons vu précédemment, les tempésatlievraient augmenter d'ici la fin
du XXI1°™siécle mais I'évolution des précipitations estspicertaine (IPCC 2007). Or, ces
deux parameétres sont essentiels pour la présemagida MO.

- dans cette perspective générale, les incendiagrgient s’inscrire comme des
évenements accidentels ponctuels. Cependant, wsséndu drainage « naturel » sous l'effet
du changement climatique devrait favoriser le dédtement plus fréquent de feux favorisant
ainsi les émissions de GOSelon Page et al. (2002), de 0,19 a 0,23 Gt damtGinsi été
produites par des incendies en 1997 dans les toasbitropicales. L’extrapolation de ces
résultats aux autres tourbiéres a permis a cearaud&estimer une perte de 0,81 a 2,57 Gt soit
environ 13 a 40% de I'’émission moyenne de C résutta la combustion de MO fossile.

- Outre la problématique inhérente aux permafrafss le cadre du changement
climatique, i.e. de possibles rejets massifs dg €&Hcas de dégel (Walter et al. 2006), ceux-ci
seraient alors éventuellement aussi susceptibbsgdienter le temps de résidence de l'eau,
de favoriser ainsi la mise en place de tourbietas fine, de rejeter du ClHet de séquestrer
du CQ (Meyers-Smith et al. 2008).
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Co, CH,

I I

Echelle globale

Température

Feux Permafrost
Précipitation
\
Echelle régionale Exploitation

Connexion aux autres que—p Albedo
écosystemes
COZ ’:> (Topographie et hydrologie) |:> POC, DIC et DOC

Echelle locale

Statut trophique

Microtopographie

Qualité de la MO

Végétation
Histoire diagénétique

<—p- Interactions

Figure 11: Facteurs biotiques et abiotiques cordrdl le cycle du carbone a différentes
échelles spatiales dans les tourbieres a sphai@vleslifié d'aprés Limpens et al. 2008)

A I'échelle régionale, ce sont les relations emd® tourbieres et les autres écosystemes,
I'exploitation de la tourbe, mais aussi l'intensdé l'albédo qui constituent les principaux
facteurs controlants :

- a travers la topographie et I'hydrologie, la agd couverte par les tourbiéres ainsi que les
connexions de ces dernieres avec d’autres écosgsiatfiectent I'exportation de C, de I'eau
a l'atmosphere, dans la mesure ou les conditiondédgadation changent (Limpens et al.
2008). Ainsi, Waldron et al. (2008) ont montré de exportations de DOC et de nutriments
des tourbiéres favorisent la dégradation du DO@vexh de ces tourbieres. Ainsi, les exports
de DOC des tourbiéres sont également susceptiblesodifier le cycle du C des écosystémes
environnants.

- I'extraction de la tourbe pour son utilisationmame combustible ou pour I'horticulture

non combinée a des pratiques de restauration desédeoes exploitées met nécessairement fin
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a sa fonction premiere de puits de C et se trgouitdes émissions importantes de,CO
(Turetsky et al. 2002 ; Chapman et al. 2003 ; Cdnebral. 2006 ; Laggoun-Défarge et al.
2008).

- une diminution du niveau de la nappe a pour effaigmenter l'albédo des tourbiéres
(Van Breemen et al. 1995). Dans ce cas, 'augmentate I'albédo signifie une hausse du
rayonnement solaire réfléchi et donc une diminutleria température du sol et des processus
associés.

A I'échelle locale, les facteurs contrblant la dyngue du C sont nombreux et
particulierement interdépendants:

- les stades d’évolution des tourbieres ou statafshiques se distinguent par 'origine de
leur alimentation en eau. Ainsi, les tourbiéreshd@t-marais, alimentées par les eaux de
pluie, sont des milieux pauvres en nutriments eplufaible (tableau 2). A linverse, les
tourbiéres de bas-marais, alimentées par les aifons du sous-sol et des bassins versants,
sont riches en nutriments et au pH plus élevédtabPR). Les conditions environnementales
étant différentes, les précurseurs végétaux leégalement (tableau 2). Ainsi, la qualité de la
MO qui en résulte n’est généralement pas de ménueenet de composition a ces deux stades
trophiques. Les caractéristiques des tourbierdmdemarais et de bas marais figurent dans la
tableau 2.

- La microtopographie est relative a la morpholatgesurface des tourbieres. (figure 12). La
microtopographie est relative a une successionoddlgs (creux) et de buttes (touradons)
auxquels il convient d’ajouter des zones planesmées replats (tapis et gazons). Ainsi, le
niveau de la nappe d'eau affleure dans les gouilesse situe, relativement, plus
profondément dans les buttes (figure 12). La magrographie est également caractérisée par
sa végétation et sa propre dynamique de dégradddéda MO (Malmer 1986 ; Johnson et
Damman 1991).

-34 -



Contexte et objectifs

BAS MARAIS-ET MARAIS PLAT

TOURBIERE BOMBEE, HAUT-MARAIS

climats

hydrologie

pH et

teneurs en ions

caractéres

de la tourbe

niveau

trophique

origine et types

végétation

tres variés : humide a assez sec, froid a cl

le bilan local précipitations/évaporation

parfois  déficitaire  -origine  terrest
(minérotrophie) : lac, étang, fleuve, sour
ruissellement, nappe phréatique - milie
imbibés, situés sous ou juste au niv
général de l'eau - oxygénation du subs

moyenne

basique a acide / calcique a non calciqu

assez pauvre en ions / rarement saumatre

épaisseur tres faible a trés forte, plus

moins dégradée ; cendres minér:
abondantes

eutrophe a oligotrophe

atterrissement ou paludificatic

soligene, topogene, fluviogéne, limnoge

croissance centripéte surtout (en gagnan

I'eau)
aulnes, bouleaux, saules, bourde
graminées et cypéracées dominal

nombreuses dicotylédones et ptéridoph
hypnacées dominantes et sphaignes 1

peu de champignons (beaucoup de bactér

humide a trés humide, frais a assez froid

le bilan précipitation/évaporation est toujours
excédentaire - origine météorique directe
(ombrotrophie), coupée de la circulation
environnante a cause du bombement -milieux
au-dessus du niveau général de leau
(sécheresse épisodique) - oxygénation du

substrat faible

acide a trés acide / non calcique et trés peu
minéralisé / beaucoup d'acides humo-

fulviques

épaisseur moyenne a tres forte pratiquement

pure et peu dégradée ; peu de cendres

oligotrophe a dystrophe

paludification / soit phase ombrotrophe
provenant d'un bas-marais, soit de type
vraiment ombrogéne (ensellement et
couverture) croissance centrifuge (en gagnant

sur les terres)

pins, bouleaux, (épicéa)
éricacées et cypéracées dominantes
peu de dicotylédones et ptéridophytes
sphaignes  dominantes, avec  autres
bryophytes

nombreux champignons (peu de bactéries)

Tableau 2: Distinction entre haut-marais et bas-mar(Manneville et al. 1999). Les marais

de transition posséedent des caractéristiques inftése aux tourbiéres de haut-marais et a

celles de bas-marais.
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Figure 12 : Niveau relatif de la nappe et micrabgpaphie (D’apres Johnson et Damman

1991)

- la qualité de la MO accumulée dans les tourbiestdributaire de nombreux parametres
tels que la nature intrinseque des précurseurdas@gée.g.S. cuspidatunse dégrade 1,5 fois
plus vite queS. fuscum Johnson et Damman, 1991), l'histoire diagénétigune MO
dégradée présente un potentiel de dégradation neojrfelerer et al. 2005) et les conditions
environnementales actuelles qui imposent une oertdynamique de dégradation. En retour
la qualité de la MO impacte la structure physiqeela tourbe qui contréle la diffusion de
I'eau et son temps de résidence et par consegeigransport de MO dissoute (Limpens et al.
2008). De la méme maniere, sa qualité impacte rfeete la diversité et la structure des
communautés microbiennes (e.g. Laggoun-Défarge 20@8).

Les facteurs controlants et les exemples assoxpgreent la complexité des écosystemes
tourbeux. Ainsi, pour comprendre la réponse degbteres a une hausse des températures, il
conviendrait également de caractériser les interactde ces facteurs jusque-la peu étudiées

(Sullivan et al. 2008).
3.5. Projet PEATWARM

De nombreuses études cherchent a déterminer laidelela fonction puits de C a partir
de I'extrapolation de I'évolution des tourbiereglales contextes variés (microtopographie ;
haut-marais vs bas-marais; variations saisonnje@gnements extrémes chauds; de
drainage, comparaison de tourbieres a difféerenédiudes, in vitro...). De nouvelles
méthodes d’investigation de l'effet du changemdmhatique sont apparues : les hausses

simulées de températuressitu.
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Ces expérimentations peuvent étre basées sur dEsmgs actifs ou passifs. Dans le cas
des systemes actifs tels que les lampes infrarougéss cables chauffants (Harte et al. 1995 ;
Fitter et al. 1999), il y a une source externe éehauffement appliqguée en surface ou en
profondeur du sol. Quant aux systemes passifs,-cenjont pas de sources externes de
réchauffement. Dans ce cas, les dispositifs exmitaux diminuent la perte de chaleur
(Aronson et Mcnulty 2009). Ces dispositifs expéemntaex tels que les Open-Top Chambers
(OTCs ; figure 14)) ont été maintes fois utilisésup caractériser le devenir des toundras
(Molau et al. 1997 ; Arft et al. 1999 ; Hobbie dt 4999 ; Wahren et al. 2005). Plus
récemment, son utilisation a été élargie aux t@wesi (Sullivan et al. 2008 ; Dorrepaal et al.
2009 ; Dabros and Fyles 2010)

Ces dispositifs expérimentaux ouvrent de nouvelfErspectives en termes de
compréhension du devenir de la fonction puits dde€ tourbiéres car ceux-ci permettent
d’étudier I'effet d’'une hausse de la températuisnei®e a divers facteurs controlant le cycle
du carbone des tourbiéres et a leurs interactions.

Cette problématique s’inscrit au sein du projet FBAMARM, cadre dans lequel la présente
thése a été effectuée. L'objectif du projet esttilider les tourbiéres a sphaignes comme
milieu modéle et d'étudier l'altération de la foioct puits de C dans deux conditions

d’humidités distinctessuite a une hausse modérée de la tempéiatsre.
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Dans quelle mesure le réchauffement climatique est-il susceptible
de modifier la fonction puits de C des tourbiéres et ses compartiments clés ?

Flux de gaz
Communautés végétales

Communautés microbiennes

MO
labile et récalcitrante

Réchauffement simulé

Interactions
entre les différents compartiments

- _J/
Y

Modgéle biogéochimique du C couplé avec N et S

Figure 13: Démarche et objectifs du projet PEATWARMaprés Laggoun-Défarge

communication personnelle)

In fine, les objectifs de PEATWARM sont (i) d’élaborer omodele biogéochimique du C
et (ii) d’extrapoler I'évolution du systéme sur sux prochaines décennies. Pour se faire, les
effets d’'une hausse modérée de la températureesudifférents compartiments impliqués
dans le cycle du C des tourbieres (figure 14)siajne leurs interactions, sont évalués :

e Les flux entrants et sortant de €€t CH, (respiration, photosynthése) et les flux de
Carbone Organique Dissous (DOC) en surface eteaformteur ;

e Les communautés veégétales, responsables des apgertC par la voie
photosynthétique ;

e Les communautés microbiennes et fongiques, resplassades processus de
dégradation et de minéralisation de la MO ;

e Le substrat tourbeux, reflet direct de I'équilitmetre les apports de MO présents et
passés (voie photosynthétique) et la dégradatitmele et passée de cette MO par les
microorganismes. Les travaux de la these présesiigscrivent essentiellement dans ce

compartiment.

4. Objectifs de la thése et déemarche
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Les objectifs généraux de la these sont de déternfinla dynamique des MO labiles et
récalcitrantes de la tourbe au sein de deux coamditd’humidité distinctes et (ii) cette méme

dynamique au terme d’une année de réchauffemdigidpar les OTCs.

Afin de répondre a ces obijectifs, la démarche sueva été adoptée :

e Dans un premier temps, nos travaux ont permis ftifleation des sources et des
transformations de la MO de la tourbe, avant lafiation des OTCs, et dans deux conditions
d’humidité distinctes. Ceci a été effectué par #aactérisation de la MO a partir d'une
approche globale (pyrolyse Rock-Eval, Microscopigtique, détermination de I'Indice
PyroPhosphate, analyse CNS et la spectroscopiearanigje ATR) et moléculaire
(identification et dosage des monosaccharides eggtructuraux).

e Dans un second temps, ces travaux ont permis deddvelopper des outils
suffisamment fins pour analyser qualitativemenjuentitativement la MO la plus labile dont
les propriétés sont les plus susceptibles d'étiect#fes par un changement des conditions
environnementales, et (ii) d'étudier I'mpact dekamgements environnementaux, i.e.
conditions d’humidités, sur la dynamique de la Mébile et récalcitrante. Grace a la
caractérisation de la matiére organique extractibldeau (WEOM), il a été possible
d’identifier des processus de dégradation de laiM@rents aux deux conditions d’humidité
étudiées. La WEOM a ainsi fait I'objet de mesure darbone organique (WEOC),
d’aromaticité (SUVAgg) ainsi que d’'une analyse des sucres neutres (menesnet diméres)
et des polyols associés. Les résultats acquis '@tdé des extraits d’eau de tourbe ont
également été comparés aux données d’analyse ides gcas phospholipidiques (PLFAS) de
la tourbe correspondante dans le but de comprdeslienplications de la WEOM en termes
de biomasse bactérienne et fongique. Les analgseRIdFAs ont été effectuées a I'Université

de Poitiers par L. Grasset.

e La troisieme étape de ces travaux a porté sur dchpu réchauffement simulé, un an
aprées la mise en place des OTCs, dans deux camlititnumidité distinctes. Ces travaux
appliguent les méthodes précédemment mises au foitd WEOM auxquelles s’est ajoutée

la détermination de la composition isotopig&E) de ces mémes extraits d’eau.

e Finalement, nous avons abordé l'impact des saist@da microtopographique, du

traitement OTC ainsi que les interactions de cesrdifacteurs a partir de I'étude des eaux
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piézométriques, issues de 3 piézometres indépenadards, 25 et 40 cm de profondeur,
prélevées a trois saisons distinctes (printemgsegautomne 2009). La démarche que nous
avons adoptée a consisté en une mesure des paanptysico-chimiques des eaux
piézométriques (température, oxygene dissous, htjuctivité) et de I'analyse du DOC. Les
résultats de ces analyses ont été confrontés &ekadbnnées telles que l'activité de la phénol
oxydase et de I'hydrolyse du diacétate de fluoiescéFDA) acquises a I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne par Bernarch@uisio G. et Buttler A., au méme titre

qgue le DOC, sur les mémes prélevements d’eau.

In fing, le présent mémoire est ainsi structuré comme $ipremier chapitre est consacré
a la présentation du site d’étude -la tourbierd-dtbonnet-, au dispositif expérimental et au
prélevement d'échantillons. Le second correspontidantification des sources et des
transformations de la MO dans deux conditions didibés distinctes. Le chapitre suivant
traite du devenir des polysaccharides dans les denditions d’humidités considérées. Le
quatrieme chapitre est consacré au développementild’ de caractérisation de la MO labile
et a I'étude de l'impact de deux conditions d’huréddistinctes sur la dynamique de la
WEOM. Le cinquiéme chapitre traite du devenir deW&OM sous l'effet d’'une hausse
simulée des températures, dans les deux condititimsmidités distinctes. Le sixieme
chapitre est relatif a I'étude des effets saisasnimicrotopographiques, du traitement OTC et
de leurs interactions sur les eaux piézométrigi@salement, un chapitre « Discussion

générale et Perspectives » clbture ces travaux.
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Chapitre I.

1. Site d'étude

1.1. Statut et contexte géographique

La tourbiere étudiée est celle du Forbonnet (otbiete de Frasne). Elle se localise dans le
bassin du Drugeon, vallée orientée sud-ouest retrdsgéué dans les départements du Jura
(39) et du Doubs (25) dans la région de Franchet€obe par les nombreux habitats et
especes rares, sensibles et d’'intérét europédaskn du Drugeon est I'un des sites naturels
les plus remarquables de Franche-Comté. Il esti ametégé par de nombreux
dispositifs réglementaires (Magnon et Terraz 2@Ritre de son classement comme :

- Réserve naturelle régionale (de Franche-Comté),

- site Natura 2000,

- site RAMSAR,

- arrété préfectoral de protection de biotope.

Ces dispositifs de protection sont justifiés papiésence au sein de ce bassin d’habitats
d’intérét communautaire (pinéde a crochets, hautimanctif, tourbiere de transition) et de
nombreuses espéces floristiques protégées a lléchationale et européenne (eagrex
limosa Droseraspp.,Scheuchzeria palustridsindromeda polifolia

Dans I'ensemble, les habitats sont dans un étabdeervation assez favorable (Magnon et
Terraz 2002), bien que subissant une fermeture@ssiye par le pin a crochet et I'épicéa.

Au total, 37 sites tourbeux ont été recensés dabadsin du Drugeon avec une superficie

de 1057 ha dont 98 ha sont couverts par la towlhierorbonnet (Faucompré 2003).

La tourbiere du Forbonnet (46°49'35"N; 6°10°'20"kguresl.1 et 1.2) se situe a environ
836 m d’altitude dans la commune de Frasne (DolHi.est composée d’'un bas-marais et
d’'un haut-marais a marais de transition (Grosver@@05); C’est dans ce dernier que la
station expérimentale a été installée (voir chai). Ce haut-marais a marais de transition
est une tourbiére globalement ombrotrophe (Gros=ef005), i.e. essentiellement alimentée
par les eaux de pluies. De ce caractére ombrotrogshdte la colonisation du milieu par les
sphaignes (Breeuwer et al. 2008 ; figure 1.2), @pales pourvoyeuses de carbone des
tourbieres de haut-marais (Francez 2000). Ainsiglpeces de sphaign&pliagnum fallax,

S. magellanicum et S. warnstorfiionstitue 85-95% du couvert végétal (Bailly 20a3)ant
aux herbacées telles queriophorum vaginatum, Scheuchzeria palustris, Antrda
polifolia, Vaccinium oxycoccast Carex limosacelles-ci constituent de 30 a 60% du couvert
végétal (Bailly 2005).
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b

Il Station expérimentale

Zone de hagt-marais
marais g€ transitiefi

0 100 200 m

Figure 1.1 : localisation de la station expérimelg@u sein de la tourbiére du Forbonnet (la

zone cerclée de blanc représente le haut-maraisisae transition, la plus active quant a

I'accumulation de tourbe).

A Bo¢ R\ ’ : S \ PN s // ,
Figure 1.2 : A : tourbiére du Forbonnet; B : tapi®e sphaignes (photographies du 12/10/07)

1.2. Contexte géologique

Le bassin du Drugeon se localise dans le synctieaBonnevaux-Frasne (Duraffourg et
Palacio 1981). Les dépressions de ce synclinal, ldserformations sont principalement d’age
crétacé inférieur, sont comblées par des formatgdasiaires (Duraffourg et Palacio 1981 ;
Bruckert et Gaiffe 1985) Ainsi, le remplissage @uaaire glaciaire masque le substratum
crétacé qui n'affleure que rarement (DurrafourgPelacio 1981). Les dépbts glaciaires
(moraines) sont constitués d’éléments calcaireochtiines et sont datés du Wirm
(Grandvoinnet et al. 1988). Deux hypotheses ont @étdises pour expliquer
'imperméabilisation des dépressions préglaciair@y le dépbt de couches morainiques a
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pates calcaires plus ou moins argileuses et denesuargileuses (Broquet et al. 1978) et (ii) le
déepot de sédiments fins décarbonatés provenantaltérdtion de la pate calcaire des
moraines (Bruckert et Gaiffe 1985). Les tourbiéses sont ensuite formées dans les
dépressions préglaciaires imperméabilisées au débub période Atlantique, également
qualifiée d’optimum climatique, il y a 7500 ans B(Eampy et Richard 1987 ; Grandvoinnet
et al. 1988 ; Reille 1991). Ainsi, 'accumulatioa tburbe dans ces dépressions peut atteindre

actuellement plusieurs métres d’épaisseur (Duraffeti Palacio 1981).

1.3. Contexte climatique

La région de Frasne est soumise a un climat moatdgoontinental (Manneville et al.
1999) avec des températures moyennes annuellésrdieelde 7-8°C (station de Cenébiaud,
Jura) et des précipitations moyennes comprisese ef®00 et 1500 mm/an (station de
Pontarlier ; Briot 2004). Dans le cadre du projeEAFWARM, les mesures des températures
et des précipitations par la station météorologidgiguis son installation dans le site d’étude
en novembre 2008 confirment celles des station€éeebiaud et Pontarlier. En effet, la
moyenne annuelle des températures et des prépgaeffectuée pour les besoins de cette
étude entre le 06/11/08 et le 31/12/09, est reéspacent de 6,8 °C et de 1383 mm (figure
1.3).
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Figure 1.3 : Diagramme ombrothermique, mesures tispératures et des précipitations
effectuées entre les mois de novembre 2008 et HéeeBD09 dans la tourbiere du

Forbonnet.
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2. Dispositif expérimental

La station expérimentale dont la surface avois@ if a été installée en mai 2008 dans
la zone de haut marais & marais de transition deuldiére du Forbonnet (figures 1.1, 1.2 et
1.4).

Six placettes témoins et six placettes équipéadigpmsitifs de réchauffement (figure 1.4)
ont été mises en place a la fin du mois de mai 20208 deux zones hydrologiques distinctes :
une zone de haut-marais a tendance seche nommie¥ « [placettes 1 a 6, figure 1.4) et une
zone de marais de transition en situation plus Hamiommée « WET fplacettes 7 a 12,
figure 1.4). La distinction hydrologique des deurnes a été effectuée a partir de la
composition végétale. Ainsi, la situation DRY estractérisée par une végétation mixte
(Sphagnum fallax, Sphagnum rubellum, Sphagnum naaglim, Eriophorum. vaginatum et
Vaccinium oxycocclsalors que la situation WET est caractérisée pabisénce deS.
magellanicum et un moindre recouvrement végétal arophorum Vaginatum(Buttler
2008 ; figurel.5).

Moisture condition

Dry Wet
« Wet » .
E 2 selected sets of S
B se i 2 oTc 'YX X} o000
g plots characterised g
IIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIE as “Wet” and “Dry,, g-
- sites. © | | control e00 'YX
|
N

12 randomised plots gathering 3 replicates of
each temperature and moisture conditions.

Dry »

C : Control (6 plots)
H: OTCs (6 warmed plo

+« Piezometers

O Vegetation
and gas
monitoring

A

Figure 1.4 : Dispositif expérimental et vues deacelttes-témoin et les placettes équipées

d’'OTCs (Laggoun-Défarge 2008)
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Figure 1.5: Composition végétale des placettescenditions DRY (placette 1) et WET
(placette 12). Releve floristique effectué en 2@i8tler 2008)

L’élevation de la surface végétale n'a pas été méesau cours de son évolution au gré des
saisons. Ainsi, le niveau de surfaceadpitulum des sphaignesiveau de référence dans le
calcul du niveau de la nappe, n'est pas disponibléest donc pas possible d’évoquer une
profondeur relative de la nappe en DRY et en WET.

Cependant, la composition végétale est largemeetrdinée par le niveau relatif de la
nappe d'eau (Wheeler et Proctor 2000; @kland et2@01). Ainsi,S. fallax considérée
comme une espece de gouilles et de replats esniarg dominante en WET, alors gBe
magellanicum présent uniquement en DRY, est caractéristigas, mittes (Pedersen 1975;
Gerdol 1995; Francez 2000). De plus, DRY est carmse par I'abondance Efiophorum
vaginatumassociée aux buttes ou le niveau de la nappelestbps que dans les gouilles

(Johnson et Damman 1991).

Les dispositifs expérimentaux de réchauffement destchambres a toit ouvert (ou Open
Top Chambers, OTCs ; figure I. 4) confectionnéd@monément au systeme standardisé ITEX
(International Toundra EXperiment) lequel permetbdénir une transmittance des longueurs
d’onde du visible proche de I'état naturel et denimiser la transmittance des longueurs
d'onde infra-rouge réémise (Marion et al. 1997).EXT est un réseau scientifique
d’expérimentation dont I'objet est I'étude de l'iagi des changements climatiques sur les

especes vegeétales alpines, de toundra et les éoestsubarctiques (Molau et al. 1997 ; Arft et
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al. 1999 ; Hobbie et al. 1999 ; Wahren et al. 200&)si, ces dispositifs expérimentaux ont
pour la premiére fois été utilisés dans les toudsieen domaine tempéré. Les OTCs sont des
hexagones transparents en polycarbonate de 50 dmudgl,74 de diametre au sommet et
2,44 m de diamétre a la base. Elles sont suréleVéas dizaine de centimétres par rapport
au sol afin de permettre la circulation de I'aitinipact des OTCs sur les températures de I'air
et du sol, pendant la durée des travaux de thépeésenté dans les chapitres V et VI.

Chacune des 12 placettes a été équipée (figurdd.6)

- 4 piézometres : 1 piézometre «classique» pouardsure de la hauteur de la nappe d’eau
et 3 piézometres sélectifs pour récupérer I'eapeofondeurs (15, 25 et 40 cm) ;

- 1 cadre de suivi de végétation et d'un dispopitifir mesuré la croissance des mousses ;

- 1 anneau pour réceptionner les cloches de meeugaz (CQ@et CH,). 4 chambres pour
la mesure automatique a haute résolution tempdfellges les 30 minutes) des émissions de
CO, ont été déployées sur le site en mai 2010.

- de capteurs de température : dans les 12 plaaaitedté installés des thermocouples a -7
cm de profondeur et a + 10 cm. De plus, dans Zefilec (2 témoins et 2 OTCs en DRY et en
WET) des thermocouples ont été mis a -20 et a Rb@e profondeur. L’étude de I'effet des
OTCs se cantonnant aux 10 premiers centimétresutbd, ces derniers ne sont pas pris en
compte dans ces travaux. Les températures ontegarges toutes les 30 minutes.

- de capteurs du niveau de la nappe d’eau darsdesttes témoin 4 et 9 (respectivement
en DRY et WET).

Une station météorologique, alimentée par batt@oesmiectées a un panneau solaire, a été
installée en novembre 2008. Les différents paramatnétéorologiques (radiations solaires,

vent, hygrométrie, température de l'air, pluvioneetr) sont collectés toutes les 30 minutes.
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. Pl 1 CaoMe Dl Organisation de I'hexagone 1 ‘
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de 2.5 cm (tot. 20 échant.)

Monitoring de la croissance
des mousses: "cranked wire"
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Figure 1.6 : Equipement des placettes en conditbRY et WET (Buttler 2008)

3. Stratégie d’echantillonnage
3.1. Prélevements de tourbe du 26/06/2008

Pour la campagne du 26/06/2008, 6 carottes dedaletb0 cm de longueur (3 en DRY et
3 en WET) ont été prélevées (figure 1.7). Chaquetta de tourbe a été subdivisée en
tranches de 2,5 cm d’épaisseur, et chaque tradohgée en trois sous échantillons :

-un sous-échantillon conservé humide a 4°C pouaritaoscopie optique. Les résultats
sont visibles dans le Chapitre 11 ;

- un sous échantillon séché a 50°C a I'étuve pen8ajours destiné aux analyses
géochimiques : pertes en eau, analyse CNS, pyr8lgsk-Eval , spectroscopie infrarouge en
ATR, indice pyrophosphate, sucres cellulosiquebtéshicellulosiques. Les résultats de ces
analyses figurent dans les Chapitres Il et Ill. @ebantillons ont également fait I'objet
d’analyses des acides gras phospholipidiques’sa€kultats sont mis dans le Chapitre IV ;

-Un sous échantillon a été conservé au congélatene température de —18°C. Aprés
décongélation dans 10 ml d’eau, les eaux integéis des carottes 1 et 12 ont été récupérées
puis filtrées sur un filtre en fibre de verre (Whan, GCF6). Ces eaux ont ensuite été

subdivisées en deux aliquots. Les analyses du sarbx@anique extractible a I'eau (WEOC)

* : analyse effectuée a I'université de Poitiers
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et les mesures d’absorbances a 280 nm (SidyAnt été effectuées sur le premier aliquot
acidifié¢ a pH 1. L’analyse des sucres et des psljibres a été effectuée sur le deuxieme
aliquot. Les résultats de ces analyses font I'atyjeChapitre IV du mémoire.

La stratégie d’échantillonnage et les méthodegivek aux Chapitres Il et Il et celle
relative au chapitre 1V sont présentées dans ladig 7.

3.2. Prélevements de tourbe du 26/06/2009

Pour la campagne du 26/06/2009, un an apres laeniggace des OTCs, 12 carottes de
tourbe de 25 cm de longueur (6 en DRY et 6 en WL )été prélevées (figure 1.7). Les 10
premiers centimétres de chaque carotte de tourbétérsubdivisés en tranches de 2,5 cm
d’épaisseur et les eaux ont été extraites suivanméme protocople que celui décrit
précédemment. Les analyses du carbone organiqtecibie a I'eau (WEOC) et d&-C
ainsi que les mesures d’absorbances a 280 nm (S4dvdnt été effectuées sur le premier
aliquot acidifié¢ a pH 1. L’'analyse des sucres e gelyols libres a été effectuée sur le
deuxieme aliquot. Le Chapitre V rassemble les tatsutle ces analyses.

La stratégie d’échantillonnage relative au Chapitest présentée dans la figure I. 7.
3.3. Prélevements des eaux piézométriques

Les eaux piézométriques ont été systématiquemeaiievges a 15, 25 et 40 cm de
profondeur pour chaque saison de I'été 2008 a POED excepté en hiver ou la station est
inaccessible. Les parametres physico-chimiquesp@eature, oxygéne dissous,...) ainsi que
les concentrations en DOC**, 'activité de la phEarydase** et I'hydrolyse du diacétate de
fluorescéine** ont été mesurés sur ces eaux. Seslgsultats de printemps, été et automne
2009 sont présentés dans le Chapitre VI du mén(iugae 1.7).

Les difféerentes méthodes appliquées dans ces was@ant décrites explicitement dans
leurs chapitres respectifs rédigés sous formeidast

** : analyse effectuée a I'Ecole Polytechnique Fétiede Lausanne, Suisse
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Chapitre Il. Sources botaniques et état de
décomposition de la MO dans deux

conditions d’humidité
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Résumé étendu

Ce chapitre qui a fait I'objet d’'un article sousegse dans la revue “Biogeochemistry”, a
pour but d'identifier les sources botaniques dat’ée décomposition de la MO de la tourbe
dans la tourbiére du Forbonnet dans deux conditisiques distinctes (DRY et WET).
L’objectif est de déterminer I'impact de ces cormmis hydriques sur la dynamique de MO
labile, supposée étre la plus réactive a un rébttraeint climatique. L’approche est basée sur
I'identification de bioindicateurs « globaux » ebléculaires de sources et de dégradation de
la MO a partir des analyses suivantes : microscapitque (une planche relative aux
composants observés a été ajoutée a la fin du tobgppyrolyse Rock-Eval, indice
pyrophosphate et sucres neutres. Les échantilloalyssés proviennent de carottes de tourbe
(50 cm de longueur) prélevées en juin 2008.

L’'une des difficultés majeures dans I'utilisatioesdmarqueurs biochimiques est que ceux-
ci sont a la fois marqueurs de précurseurs botasiauais également de dégradation de la
MO qui en résulte. Nous nous sommes donc attelddtérminer I'impact des précurseurs
végétaux sur la signature biochimique de la MO &Y@t WET pour pouvoir interpréter les
différences observées en termes de dégradatianM®e|

Les sucres hémicellulosiques constituent des marguigables de sources botaniques.
Dans cette étude, les sucres hémicellulosiquedaitement dégradés et peuvent donc servir
de marqueurs de sources veégétales. A l'instar idaudtudes, nous avons pu démontrer que le
xylose et l'arabinose constituent des marqueurscylgeraceaealors que le galactose,
mannose et rhamnose sont considérés comme deseueggle mousseSghagnum spp. et
Polytrichum spp Ainsi I'utilisation du rapport (Xylose+Arabinoge
(Galactose+Rhamnose+Mannose) montre (i) une halesd&abondance egyperaceaeen
profondeur et (ii) une tres faible différence ené® conditions DRY et WET. Il s’avere donc
qgue la nature biogéochimique des précurseurs des sltuations n’est pas discriminante.
Ainsi, les difféerences observées a partir des aealyglobales seraient imputables a une
dégradation différentielle liée aux conditions @omhementales inhérentes aux conditions
DRY et WET.

Deux voies de dégradation ont été définies au deite tourbe : (i) une voie liée a la
profondeur, i.e. histoire diagénétique et (i) wme de dégradation liee aux conditions
environnementales actuelles distinguant les camditDRY et WET.

L’histoire diagénétique se traduit logiquement pae hausse en fonction de la profondeur
des teneurs des différents marqueurs de dégradd@iesm mémes bioindicateurs montrent

également une dégradation supérieure en conditidvi @ans les 25 premiers centimetres des
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profiles de tourbe. Ainsi, il apparait, a travesphrameétre R330 (MO pyrolysé avant 330°C)
et I'Indice Oxygene (corrélé avec le rapport O/€5uis de la pyrolyse Rock Eval, que la MO
en condition DRY se distingue de celle en condivdRT par une perte précoce d'une MO
thermolabile et riche en oxygene. Celle-ci doithaiolement étre lessivée et/ou dégradée par
les microorganismes suite aux fluctuations de lgprad’eau supposées plus fréquentes en
DRY qu'en WET.

D’autres sucres tels que le ribose, le fucoseykose et I'allose ont également été
identifiés dans la tourbe analysée mais dans deseotrations moindres. Le ribose et le
fucose ont souvent été utilisés comme marquewsobiens. Or dans nos échantillons, si la
source du ribose n’est pas remise en questionclesé ne peut pas étre considéré comme un
marqueur microbien dans la mesure ou celui-ci aedtéuvé dans les précurseurs végeétaux.
Quant a l'allose et le lyxose, leur présence dan$1O de tourbe n’a jusque-la pas été
signalée. Aucun élément en notre possession nepeset d’attribuer une source spécifique
a l'allose. Cependant, le lyxose serait, d'aprésbilaliographie, un marqueur d'activité
fongique. Dans notre cas, ces observations semBtemtcorroborées par la présence des
acides gras phospholipidiques 18&2 attribués aux champignons (Grasset, communitatio
personnelle). De plus, les observations en micpecoptique montrent une hausse des
proportions relatives d’hyphes mycéliens dans lgsaux ou les concentrations en lyxose
croissent. Ainsi, le lyxose pourrait étre considésérme marqueur fongique. Enfin, les deux
sucres, le ribose et le lyxose identifiés commeqgueurs microbiens, montrent des teneurs
élevées dans la tourbe de surface de la situat®¥ Bt indiqueraient donc une activité de
dégradation supérieure en DRY qu’en WET..

Dans un contexte de changement climatique et diansse de la sécheresse associée, nos
résultats soulignent (i) une perte accrue de lathEdmolabile, probablement la plus sensible
aux changements environnementaux et (i) la né&éesde caractériser les propriétés
biogéochimiques de cette MO susceptible de foules informations utiles sur sa dynamique

dans un contexte de changements environnementasXatatourbiéeres.
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Abstract

In a context of climate change peatlands may swimim a sink to a source of carbon (C).
The induced positive feedbacks are closely linkedCtdynamics, and thus to the fate of
organic matter (OM) in the underlying peat. Our simere to determine how moisture
conditions in éSphagnundominated peatland affect the dynamics of diagesensitive OM
which is thought to be the most reactive to warneffgcts. The approach was based on the
identification of combined bulk and molecular bidicators of OM sources and decay of peat
profiles (up to 50 cm in depth) from two moistu@nditions of the Le Forbonnet peatland
(Jura Mountains, France). The (xylose+arabinosgd{dose+rhamnose+mannose) ratio
derived from the analysis of neutral monosaccharidas used to obtain indications on the
botanical origin of the peat and tended to indieatgeater contribution @@yperaceaen the
deepest parts of the peat. Most bioindicators sddwat OM decay increased with depth and

was higher in the driest conditions. In these comads, decay was shown by a loss of
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diagenetic sensitive oxygen-rich OM, probably leathoy water table fluctuations. Decay
intensity was also shown by the high ribose anddgxcontents at the peat surface, where
microscopic observations also revealed relativalsge quantities of fungal hyphae. The
sugars could have arisen from microbial synthgmisnarily protozoan and fungal activity.
These results suggest that water level changesrprefally impact biochemical changes in
diagenetic sensitive OM, believed to be sensitivdrbught events.

ABBREVATIONS

AOM: Amorphous organic matter
Ar: Arabinose

C: Carbon

Ga: Galactose

HC: Hydrocarbons

HI: Hydrogen index

Ma: Mannose

Ol: Oxygen index

OM: Organic matter

PPI. Pyrophosphate index
Rh: Rhamnose

TOC: Total organic content
Xy: Xylose
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1. Introduction

Peatlands act as carbon (C) sinks as a resultafacwl anoxic conditions favourable to
reduced rates of decay (Clymo 1983; Moore & Knowl390). Northern hemisphere
peatlands contain 1/3 of the world’s soil C sto@oham 1991) in an area accounting for
only 3-5% of total terrestrial surface (Maltby & mnirzi 1993). Sphagnurdominated
peatlands are primarily situated in northern anasttic zones where climate changes are
expected to be strongly marked (Gore 1983; Bridglearal. 2001; Houghton et al. 2001).
These changes would impact C sequestration andgehp@atlands into a net source of C
(Waddington & Roulet 1996; Bubier et al. 1999; [@paal et al. 2009) providing positive
feedback (Kirschbaim 1995). C sequestration inlgeds$ is closely linked with spatial
variability in their habitats due to different wess conditions (Belyea & Malmer 2004). The
high C pool in peatlands is mainly due to high wéggels and consequent anoxia. As such,
the sequestered organic matter (OM) in peatlandi&bde, i.e. made of biochemically
unstable organic compounds, and sensitive to clsamgenvironnemental conditions. Many
studies have shown the impact of wetness condititongas exchanges (e.g., Waddington &
Roulet 1996; Christensen et al. 2000; HeikkinealeR002; Strack et al. 2006, Bortoluzzi et
al. 2006), primary production (e.g., Pedersen 193&tdol 1995; Gunnarsson 2005) or C
losses due to microbial respiration and leachingater-soluble compounds (e.g., Johnson &
Damman 1991; Hogg et al. 1994; Belyea 1996). Howewdy a few studies have dealt with
thein situ dynamics of peat decomposition and have desctiibedate of labile OM in early
decay phases, particularly in ombrotrophic peaahtdthese ecosystems, the fate of OM has
been studied primarily by using molecular indicata.g. carbohydrates, as they have been
identified as a major OM pool in the studied pe@smont et al. 2006; Jia et al. 2008;
Laggoun-Défarge et al. 2008). The amounts and iteilitions of carbohydrates in peats,
soils and sediments have been used to identifyifgpsignatures of phyto-inheritance aird
situ microbial synthesis (Hamilton & Hedges 1988; Moetsal. 1990). Thus, Comont et al.
(2006) combined bulk and molecular indicators icug-over peatland to determine plant
source indicators such as xylose and arabinoseCfgreraceaeinputs, and galactose,
rhamnose and mannose for moss inputs. Other ssgats as lyxose and allose were also
guantified but their origins remained unclear. Ehasthors also attributed ribose and fucose
to a likely microbial synthesis whereas Jia et(2008) indicated that fucose could be a
potential indicator oSphagnunrderived OM. Bulk organic geochemical analyses alswed
to be efficient in revealing both the botanicalgoriof the OM and the degradation processes

that these precursors underwent, particularly it p@rizons. For example, light microscopy
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observations and counting have been successfudly ois whole peats to describe the sources
of plant-derived tissues as well as the statusobohposition in different horizons (Laggoun-
Defarge et al. 1999; Bourdon et al. 2000; Comordle2006). Another bulk measure often
used as a classification tool in peatlands is pyogphate index (PPI) (Kaila 1956; Clymo
1983). PPl is a method allowing humified OM to leensquantitatively estimated (Gobat et
al. 1986). Schnitzer (1967) showed that it pastiakflected the amounts of humified
compounds as it was correlated only with fulvicdaciRock-Eval pyrolysis is a commonly
used technique developed to diagnose oil-produeytyocarbon source rocks by measuring
the amounts of hydrocarbonaceous and oxygenate@aamds cracked during the pyrolysis
cycle and by determining the temperature of maxinmyarocarbon cracking (Espitalié et al.,
1985a, b; Lafargue et al., 1998). The technique fwmdker adapted to assess the biochemical
quality of soil OM (Di-Giovanni et al. 1998; Disnat al. 2003; Sebag et al. 2006). Disnar et
al (2003) showed that Rock-Eval parameters canate® chemical evolution of the OM
during the process of humification. In the pressidy, two parameters (R400 and R330)
were determined through decomposition of the pwielyS2 peak recorded during
programmed pyrolysis in an inert atmospherg).(NThese parameters were particularly used
to assess qualitative changes that affect OM, lghitsfthermolability, from two hydrological
sites and with increasing humification in the pe@ffiles of the peatland.

The aim of the present study was to assess howtuimeisonditions affect the dynamics of
peat OM, especially the labile component as it he most sensitive to changes in
environmental conditions. We first determined thepact of botanical variability on
biochemical OM signatures to be able to subsequentirpret their variations in terms of
differential decay of OM. In addition to carbohytdramounts and distribution, we used bulk
organic geochemical analyses (PyroPhosphate Inoletical microscopy and Rock Eval
pyrolysis) to determine the biochemical and morpgmlal characteristics of peat profiles (50
cm long) at sites at different hydrological conolis (WET and DRY) from Le Forbonnet

peatland in the French Jura Mountains.

2. Material and methods

2.1. Study site and sampling

The Forbonnet peatland (46°49'35” N; 6°10°20” Bjtatle 836 m a.s.l.) is an undisturbed
ombrotrophic Sphagnurdominated mire situated in eastern France, in Ehench Jura

mountains, near Frasne (Doubs Department; Figutg IThe mean annual precipitation and
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temperature are 1300 to 1500 mm and 7-8°C resgdgtiVhe peatland is protected by the
EU Habitat Directive of Natura 2000 and has beeassified as a Regional Natural Reserve

for more than 20 years.

<. _ombrotrophic
N ~bog

0 100 200 m

Figure 11.1: Location of the studied area within LEorbonnet ombrotrophic bog (Jura

Mountains, France).

The moss cover dominated IBphagnum fallaxS. magellanicumand S. warnstorfiiis
about 85-95% while the cover of herbaceous plasta&bout 60%. Vascular plants are
primarily represented byEriophorum vaginatum, Scheuchzeria palustris, Antrda
polifolia, Vaccinium oxycoccoand Carex limosa Among shrubsCalluna vulgarisis also
found (Bailly 2005). Two sites in the peatland weetected in relation to their hydrology and
functional groups of plants: (i) a transitional pden site named “WET” characterised by the
lack of S. magellanicunand small quantities dE. vaginatumJ(ii) an open bog site named
“DRY” with mixed vegetation $phagnum fallaxS. magellanicum, E. vaginatumand
Vaccinium oxycoccygButtler, unpublished data). Existing data do akdw us to assess the
annual mean water table level at these two sitbes. distinction between these sites was
therefore based on vegetation composition adargely determined by water level (Wheeler
and Proctor, 2000; @kland et al., 2003).fallaxwhich is considered as a hollow and lawn
species dominates the WET site, whei®@amagellanicumwvhich is particularly characteristic
of hummocks is present only in the DRY site (Peele5975; Gerdol 1995; Francez 2000). In

addition, the so-called DRY site is characterisgdh®e abundance d. vaginatumspecies
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and associated hummocks where the water level vierldhan in hollows (Johnson &
Damman 1991).

Three replicates of 13 cm diameter peat cores wdracted in June 2008 from each of the
two sites for a total of 6 cores (D1, D2, D4 in DRY site and W7, W11, W12 in the WET
site). The fifty cm long cores were cut into 2.5 shtes that were subsampled for various
analyses. One subsample was dried and grindedhandstored at 4° until used for chemical
analyses. Another subsample was kept wet for miorphological analysis. Cores D1 and
W12, located at the extremity of the DRY and WEfesirespectively, were exhaustively
analysed. In contrast in cores D2, D4, W7 and WiElanalyses were focused on the three
successive upper levels (2.5 to 10 cm depth) ang sslected samples at depth. Sugar
analyses were performed only on two cores, D1 ad@ With a similar sampling as for D2,
D4, W7 and W11.

2.2. Methods
2.2.1. TOC analysis

Carbon analysis was determined by combustion @ddaind crushed samples at 1100°C,
using a CNS-2000 LECO apparatus. Because of thenabsf carbonates, total carbon was

assumed to be Total Organic Carbon (TOC).

2.2.2. Micro-morphological analysis

Light microscopy observations enabled organic camepts (plant organ-derived tissues,
amorphous material, microbial secretions and macganisms) to be identified and
guantified. Wet bulk peat samples were mountedressas slides and examined at 20 and 50X
magnifications. The surfaces covered by the printaganic micro-remains were estimated
with a reticulated eyepiece. A total of 3000 to BG€ems per sample were counted to

calculate relative frequencies with an estimatedreaf about 10% (Noé&l 2001).

2.2.3. Rock-Eval pyrolysis

These analyses were carried out on ca. 30 mg oflp@d dry peat with a Rock-Eval®
"Turbo" 6 pyrolyser (Vinci Technologies). The faléscription of the method can be found in
Espitalié et al. (1985a, b) and Lafargue et al.98)9 Briefly, the samples first undergo
programmed pyrolysis (underNfrom 200 to 650°C at a rate of 30°C mjrthen the residue
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of pyrolysis is oxidized under air in a second avEne amounts of hydrocarbons released at
the start and during the pyrolysis phase [S1 and&pectively; in mg hydrocarbons (HC) g
Y] are quantified thanks to a flame ionisation detedche CO and the GQeleased during the
pyrolysis and oxidation phases (S3CO/S3@0d S4C0O/S4CE respectively) are quantified
by online infrared detectors. The Rock-Eval paramsetsed for this study are the following:
(i) Total Organic Carbon (TOC, wt %) accounts foe quantity of organic carbon present in
the sample and is calculated by weighed additiorthef amounts of all the effluents of
pyrolysis and oxidation (S1, S2, S3CO...; see abof@)the Hydrogen Index (HI, in mg
HC.g' TOC) is the amount of hydrocarbon products reldadaring pyrolysis (S2),
normalized to TOC; (i) the Oxygen Index (Ol RE# mg O.g' TOC) is similarly
calculated from the amounts of g@nd CO released during pyrolysis (S3CGi{nd S3CO),
normalized to TOC. In addition, we also used th@Rgarameter which represents the part of
the S2 signal produced below 400°C (Disnar et 2003; Figure 1.2) and we similarly
introduced the R330 parameter which correspondisetpart of the S2 signal produced below
330°C (Figure 11.2). According to previous work @par et al., 2003; Sebag et al., 2006)
R330 and R400 should roughly express the propatairthe most thermolabile compounds

and of the biopolymers (namely cellulose and lighirsnar et al. 2008).

4000 E Area integrated up to 330°C

|:| Area integrated up to 400°C
3000

2000

1000

S2 signal intensity
arbitrary units

0 200 330 400 600

Pyrolysis temperature (°C)
Figure 11.2: R330 and R400 parameters of Rock Epwiolysis. The whole pick (S2,
expressed in mg of hydrocarbons perofy sample) corresponds to the quantity of
hydrocarbons released during pyrolysis, The R4G reepresents the part of the S2 signal
produced below 400°C compared to the total S2 s$igifee R330 ratio is the part of the S2
signal produced below 330°C compared to the to2asignal.
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2.2.4. Pyrophosphate index

The pyrophosphate index was determined by the Kaidhod (1956) and calculated
following Gobat et al. (1986). Humic compounds wexé&racted from peat (0.5g) with 0.025
M sodium pyrophosphate overnight. The mixtures witered (Whatman, 2V) and the
filtrates were diluted to 250 ml with deionised @mtThe absorbance of the solution was
measured at 550 nm with a Hitachi U1100 spectrapheter. The pyrophosphate index was
obtained by multiplying the measured absorbanc&dy

2.2.5. Carbohydrate analysis

The detailed method has been described elsewherad@ et al., 2006). The analysis is
carried out in two independent steps to releaseidediosic and total (i.e. hemicellulosic
and cellulosic) sugars, respectively. Both stepsprgse polysaccharide hydrolysis with
dilute acid solution, but only after previous seakiwith concentrated acid for total sugar
analysis. Thus, the operating procedure for tatghs analysis can be summarized as follows:
1 ml of 24 N HSO, was added to 20 to 30 mg of dry peat in a Pyrel®. After 16 h at
room temperature, the samples were diluted to 1.B,80,. The tubes were closed tightly
under vacuum and heated at 100°C for 4 h. Afteticgodeoxy-6-glucose (0.4 mg.ml-1 in
water) was added as internal standard (Wicks etl@81). The samples were subsequently
neutralised with CaCf The precipitate was removed by centrifugation tred supernatant
was evaporated to dryness. The sugars were thealdks in CHOH and the solution was
purified by centrifugation. After transferring tle®lution to another vessel, the solvent was
evaporated under vacuum. The sugars were dissaivpgridine containing 1wt% LiCIQ
and left 16h at 60°C for anomer equilibration (afBethge et al. 1996), then they were
silylated (Sylon BFT, Supelco) and analysed usirReein—Elmer gas chromatograph fitted
with a 25 m x 0.25 mm i.d. CPSII5CB column (0.25 fiim thickness) and a flame
ionization detector. The oven temperature was dafsem 60 to 120°C at 30°C min-1,
maintained there for 1 min, and raised to 240°G°&.min* and finally at 20°C.min to
310°C, at which it was maintained for 10 min. Thgctor split was off at the start and turned
on after 2 min. The injector was maintained at 21@hd the detector at 300°C. A mixture of
ten monosaccharides (ribose, arabinose, xylosenmbse, fucose, glucose, mannose and
galactose, lyxose and allose) was used as extstaatlard for compound identification
through peak retention times and for individuapasse coefficient determination. Replicate

analyses gave an analytical precision between 16 &b.
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3. Results

3.1. Carbon contents

Total organic carbon contents are high (42.4 t@%8Figure [13a) showing no significant
dilution by inorganic inputs (Bourdon et al. 2000aggoun-Défarge et al. 2008). TOC
contents systematically increased with increasigiiu (42.5 to 48%). Overall, the TOC in
the DRY situation was higher than WET TOC. It iskie noted that this difference was
observed in the first 25 cm, where DRY TOC contemése in the range of 45.1 to 45.7%,
compared to WET values of 42.5 to 43.5% (Figurgall. Below 25 cm depth, the difference
between DRY and WET is less marked (46.7 to 48/2%44.3 to 47.0% respectively).

TOC (%) PPI (arbitrary units)
40 42 44 46 48 50 0 3 6 9 12 15

DRY —— :S: 20
o S (b)
WET -~ § 30

40

50

HI (mg HC.g' TOC)

350 400 450 500 550 150 200 250 300 0,8 0,2 0,3 0,4 0,5

(d) © ®

30

Depth (cm)

40

50
Figure 11.3: Depth evolution of (a) Total Organica@on (TOC, %), (b) PyroPhosphate
Index (PPI, arbitrary units), (c) Hydrogen IndexI(tihg HC.g'TOC), (d) Oxygen Index (OlI,
mg 02.§'TOC) and the two ratios calculated from Rock-Evalopysis parameters (e) R400
and (f) R330 (see figure 11.2). Standard deviatros 3 (WET: cores 7, 11 and 12; DRY:
cores 1, 2 and 4). Without standard deviation n ORY: core 1; WET: core 12).

3.2. Micro-morphological characteristics

The observed organic micro-remains were prese(ij a&ll-preserved tissues (11 to 89%;
Figure Il.4a) and structureless tissues (7 to 56étived from vascular plants and mosses, (ii)

mucilage (up to 30%; Figure Il.4b) partly derivecbrfi in situ microbial syntheses by
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bacteria, fungi and/or plant roots (Laggoun-Défamge al. 1999). Three other minor
components were also present as (i) amorphous Ol (P6; Figure 1l.4c), (i) tangled
masses of melanised fungal hyphae (0.2 to 3.6%ir€&ill.4d) often associated with decayed
plants and amorphous OM and (iii) micro-organisth$o(1.4%) represented by algae, testate
amoebae and diatoms. In both WET and DRY sitestdlagive abundance of well-preserved
tissues decreased with increasing depth (from 832&b in WET and 66 to 11% in DRY,
Figure 1l.4a) while mucilage contents increasednffrl to 19% in WET and 7 to 30% in
DRY; Figure Il.4b). These features document typatiabenetic OM changes with increasing
depth. These two major families of components atédbcontrasting proportions between
WET and DRY sites, the well-preserved tissues beioge abundant in the WET site while
mucilage was lower and even absent at the peatcgurf

The percentages of amorphous organic matter (AGivHained relatively constant with
depth (0 to 7%; Figure 1l.4c). There was no marttgfkrence between WET and DRY sites,
except that AOM was absent in the most superfleials in the WET condition. The relative
abundance of mycelial hyphae varied irregularlyhwdepth (Figure 11.4d) but in globally
lower proportions in the WET than in the DRY coratlis, especially in the first 15 cm (0.2 to
0.8%yvs. 1.2 to 3.6%).

Well-preserved tissues (%) Mucilage (%) Amorphous organic matter (%) Fungal hyphae (%)
0 25 50 75 100 O 10 20 30 40 0 5 10 15 0 3 6 9
0
§
_ 10 <,
DRY —— o & s
=
WET -~- § 30

40

50

©) (d)
Figure 11.4: Depth evolution of relative percentagef organic micro-remains of bulk peat

using transmitted light microscopy: (a) Well-pressd tissues, (b) Mucilage, (c) Amorphous
organic matter, (d) Fungal hyphae. Standard dewiath = 3 (WET: core 7, 11 and 12; DRY:
core 1, 2 and 4). Without standard deviation n (ORY: core 1; WET: core 12).

3.3. Rock-Eval Pyrolysis parameters

HI values were relatively high throughout the sgriee. between 370 and 454 mg HE.g
TOC (Figure 11.3c), as expected for a material dadd to have arisen primarily from
terrestrial plants (Espitalié et al. 1985a, b). icge, the behaviour of this parameter differed
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between WET and DRY conditions. In the WET siteréhwas little HI change with depth
(400 to 410 mg HC:§ TOC) while in DRY it decreased from 427 to 386 HETOC at 25
cm, and then remained stable in the deepest IeMaésbehaviour of the Ol also differed with
depth. In the WET conditions, it decreased conaidlgrfrom 263 to 186 mg &y* TOC
(Figure 11.3d), whereas the decrease in DRY coonitiwas lower (193 to 169 mg.@"
TOC) and occurred from a depth of 25 cm (Figur8d). R400 and R330 ratios showed
distinctive trends with depth in the DRY and WETesj particularly in the ca. 30 cm
uppermost peat. As for the Ol parameter, depttiegl@hanges in these ratios are more
pronounced in the WET site, where R400 decreased .71 to 0.62 (Figure 1l.3e), and
R330 from 0.37 to 0.28 (Figure I1.3f). However,thee DRY site, R400 was constant in the
uppermost ca. 30 cm peat (ca. 0.64) and R330 isedeanly slightly (0.27 to 0.30). Below
that depth, both R400 and R330 ratios decreaséd (0.0.59 and 0.32 to 0.25 respectively)

and approached the same values as in the WET site.

3.4. Pyrophosphate index

The pyrophosphate index (PPI) was more or lesstaons the first 30 cm at both WET
and DRY sites (Figure 11.3b) but increased beloat tthepth from 6.0 to 8.0 in the WET site
and from 8.4 to 12.0 in the DRY one. The PPI in WEAS lower than in DRY, the difference
being evident especially in the first 30 cm (5.%18 in WETvs.8.3 to 9.3 in DRY).

3.5. Carbohydrate contents and distributions

Quantitative data on sugars and their monomersléTili, Figure 11.5) show that total
sugar contents varied between the two conditiomdiesti. In the WET conditions, total sugar
contents decreased with depth (381.8 to 284.7 Thgwehile in DRY, they varied from 232.8
to 395.4 mg.d with no clear-cut trend along the profiles. Sugemsnprise cellulose and
hemicellulose monomers. Regardless of wetness womsli cellulose sugars, largely
dominated by glucose, changed concomitantly withl teugar contents (Figure 11.5), namely
from 26.7 to 177.4 mgyand from 66.1 to 161.5 mg'gin the WET and DRY sites,

-74 -



Chapitre 1.

(9 1)] S0 8’1 0¢ ¢8I 9L L'€C 811 8'1¢ 01t 0crl 806 8'CEC 0S-S'LYy

S0 0 01 6'C R 8L 6T L9] 1'9% '8¢ 9°LS] 0'8T1 L'SLT S0y

0 0 60 0¢ 9T 6°¢ClI 861 6'Cl L0¢S SS VSIT L$S1 1'0LE ¢Te-0¢

0 80 61 61 961 0°¢CI 8'CY 0°¢CI 0°LS £'es 9°01¢C 1°001 LOIE SLT-ST

90 0 | (44 661 ¢el 9°9¢ 9CI 6’17 6'1t9 L961 199 8°C9C ¢Ce0¢

0 S0 0'¢C ¢'e €1 L€l S'LYy €8I 9'¥<S L 6'€ET C'191 t'S6¢ C1-¢'Cl

S0 60 8’1 LT 8°0C ¢el ey iadl 6'St CIL 0°¢IcC I'v11 1'6C¢ 01-S°L

60 (o) 61 '€ 9°CC adl (1% Gl 9°CY 709 0O1IC 6'6C1 6'07¢ SL-S

S0 S0 01 0¢ LT '€l S'Ly I'vl iy LS 0961 oo L61¢ ¢-¢'¢C Add

80 €0 €C 09 4! 86 9°¢C €yl 6'1¢ 99t L'CTLT 0cCIl L¥8C 0S-C'LY

0 0 01 ¢l 8’8 66 0°0¢ 6t 9°8C 861 4! L9 6°60C S0

0 9°0 vy 6’1 861 9°CI LTy ¢¢Cl e A% 80T LSt ¢'0S¢C ¢ce-0¢

0 0 01 vl 66 701 L'LY €0l €'6¢ 0°0¢ LOLT 9'I¢l 8T SLT-ST

0 0 01 6’1 61C €¢I 0°St Lk 'ty VLS 6661 89¢1 Sore SYaalird

0 0 61 1'C 0°CcC 9°¢l 'Ly '8 'Ly 099 0°60C a4t ¢'Go¢ CI-¢°CI1

0 0 60 01 S'6C 91 0°09 98 SV 0SS ¢9IT VLLT 9°C6¢ 01-S°L

0 0 61 7'l 1°6C I'¢cl IS % 0L Ty 979 1°661 g6¢cl 1°69¢ S'L-C

0 0 0¢ 1'¢ L'8C 91 <09 6 0°0v (SRS 8VIT 0°L91 R 18¢ ¢-¢'C LM
z x -

¢ ¢ g ¢ £ £ : £ : & F% 22 2 = 3

£ 2 2 S g g = S = 3 E =2 g o £

A & = = S = ] - 5 T 2 3 B o =

Table I1.1: Depth changes of neutral sugar yields) (" of sample) of bulk peat from WET

and DRY conditions of Le Forbonnet peatland (DR¥ed; WET: core 12).
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Figure 11.5: Depth profiles of the amounts of totakutral, cellulose and hemicellulose

sugars, and distribution of hemicellulose sugarertticellulosic-glucose, xylose, arabinose,

galactose, rhamnose, mannose, fucose, allose, eiband Ilyxose) and the

(Xy+Ar)/(Ga+Rh+Ma) ratio. All yields are expressadmg.g* of dry peat. n = 1 (DRY: core
1; WET: core 12)
respectively (Table 1l.1). Hemicellulose sugarsiegrlittle in the first ca. 30 cm of the

analysed cores, their total concentration amountingbout 200 mg:gin the first 30 cm,
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regardless of wetness conditions (Table 11.1). Bel®0 cm depth, hemicellulose sugar
contents tended to slightly decrease, especiallygrDRY site (210.6 to 142.0 mg-:gFigure

I1.5, Table 11.1). Changes in the levels of galaetorhamnose and mannose paralleled those of
total hemicellulose sugars (Figure 11.5). The WHIO DRY sites could be differentiated by
their arabinose contents and not by those of gadactrhamnose and mannose. This
distinction involved lower contents of arabinosé¢het WET than at the DRY site, particularly

in the uppermost 25 cm peat layer (Table II.1; Fegil.5). Below 25 cm depth, the two sites
could no longer be distinguished by these sugatects (Figure 11.5). Xylose contents
exhibited no particular different trends with deptid so could not be used to differentiate the
WET from the DRY sites (Figure I11.5).

The ratio of (xylose + arabinose)/(galactose + nhase + mannose) increased with depth
and was slightly lower in the WET than in the DR¥sn superficial peat (Figure 11.5). The
contents of hemicellulose glucose (Table II.1) baguitous monomer, decreased with depth,
with no noticeable difference between the WET aR¥3ites (Figure I11.5).

The contents of fucose, allose, ribose, and lyxesee low (Table 11.1) especially when
compared to the above-mentioned monomers. Fucosaramvaried little with depth except
in the deepest layer where values reached theimmax (Figure 11.5). However, the contents
of this compound were lower in the WET site tharthe DRY one (Table Il.1). There were
no depth-related changes of allose, lyxose andsebRibose and lyxose enabled WET and
DRY sites to be distinguished in the first 25-30, @imce the amounts of these compounds
were low in WET conditions whereas higher valuesenfeund at certain depths in the DRY
situation (Table 11.1; Figure 11.5). Allose conterithanged little with depth in both conditions
(Figure 11.5), except at 2.5-5 cm and 30-32.5 cmMET conditions where concentrations

were 2 to 3 times higher than in the DRY site.

4. Discussion

4.1. Biochemical signatures of OM precursors

One of the major difficulties with certain biochermi OM markers is that they are
indicators of both plant sources and OM decay. Yerame this difficulty, it is advisable
first to determine the impact of botanical variaiibn biochemical OM signatures to be able
to subsequently interpret their variations in teohdifferential decay of OM.

The amounts of carbohydrates, and especially ofidedlmlose sugars, are relatively high
and almost constant in the first 25 or 30 cm irhdRY and WET situations, denoting high

preservation of these biopolymers (Table 1l.1)alfirst approximation these compounds can
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therefore be considered as good botanical soutteaitors, provided that the original plants
have distinctive hemicellulosic sugar compositiorarevious work has shown that
Cyperaceaare rich in xylose (Wicks et al. 1991; Bourdorakt2000) as well as in arabinose
(Moers et al. 1989, 1990; Comont et al. 2006). @osely, galactose, mannose and rhamnose
are adequate indicators of mosses, in particsdragnunspp andPolytrichumspp (Popper

& Fry 2003; Comont et al. 2006). Accordingly, Conhomrt al. (2006) used the
(Xy+Arn)/(Ga+Rh+Ma) ratio to reconstitute the resjpex parts played by these two major
botanical sources in peat formation. The slight rease with depth in the
(Xy+Ar)/(Ga+Rh+Ma) ratio in the profiles examinedrigure 11.5), indicates a greater
contribution from vascular plants (i.&riophorum spp) with increasing age. In fact,
microscopic observations showed higher proportimingssues fromCyperaceagespecially

at profile depths where the contents of these suga the highest, namely at 25-27.5 cm and
40-42.5 cm in the DRY situation and at 30-32.5 dficb cm at the WET site (results not
shown). These findings agree with and support tle®ipus observations by Comont et al.
(2006) reported above. Other possibilities that digcarded are that the changes in the
considered ratio values with depth could rathdectfa preferential degradation $phagnum
spp. and/or changes in environmental conditions. Howe®phagnummosses are well-
known for their refractory character, this poiningefurther discussed later, and moreover,
peatland evolution involves a number of dynamigesacharacterised by a specific water
regime and specific plant communities. A fen isstisharacterised by water supplied from the
underlying water table and by the predominanc€ygeraceae spgManneville et al. 1999;
Payette & Rochefort 2001). Changes to a fen mayrogp to the optimal stage of a bog. In
the current state of understanding, the "Forbonpedétland is situated between a transitional
fen and a raised bog with primarily an ombrotropsipply with vegetation dominated by
Sphagnum sppcommunities. Changes in the (Xy+Ar)/(Ga+Rh+Majaavith depth could
thus reflect and document this typical change mrenmental conditions. However, given
the analytical errors (15%), the difference in ¢besidered ratio value at both sites (DRY and
WET) might not be really significant. It cannot tefore be assumed that there was a greater
abundance o€yperaceaen the DRY situation even if arabinose contents sgaificantly
higher in the DRY than in the WET site (Figure 1.5 turn, if the differences between both
sites are not really discriminatory in terms ofgoral plant input, they can be attributed with
even greater confidence to OM decay and consequedntlthe impact of different

environmental conditions between DRY and WET situnst.

4.2. OM decay in WET and DRY sites
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Micro-morphological observations show increasingngformation of plant tissues with
depth (Figure 11.4). As already observed elsewliBourdon et al., 2000) the decrease in the
proportions of non-degraded plant tissues is cobatenced by an increase in those of
mucilage which is considered to be partly derivexifin situ microbial syntheses (Laggoun-
Défarge et al. 1999). Although this depth-relatezhd is observed in both environmental
conditions, OM degradation is lower in the WET tharthe DRY site. This is evidenced by
the overall higher proportions of well-preservessties and the lower percentages of mucilage
in the WET site, and also by the presence of mbumdant fungal hyphae in the DRY site,
especially at 21, 36 and 44cm depth (Figure II.@Nl degradation is obviously faster in the
upper 25 cm in the DRY site while it is much mon@gressive in the WET condition.
However, except in the superficial levels where¢hes slightly more amorphous OM in the
DRY than in the WET condition, this type of parlete material (much more probably
inherited from plant tissues than from other -engcrobial- sources; Laggoun-Défarge et al.
1999), does not enable a distinction between tleesites in the investigated depth interval.
Bourdon et al. (2000) reported the total loss afidtire of ligno-cellulosic tissues of
Cyperaceaewith the concomitant formation of amorphous OM efprentially in the
superficial peat levels in a rather comparable wawhat we observe here in the DRY
situation. This and other results show that therdetring of plant tissues depends on water
table fluctuations: in DRY conditions, it occurgrparily in superficial peat while in WET
conditions it affects tissues throughout the pesfianalysed (Figure 1l.4a). Furthermore and
in contrast to the conclusions of Bourdon et a800@), our results show that the destructuring
of plant tissues is not accompanied by an increa®eOM regardless of the environmental
condition (Figure Il.4c). The amorphisation of inlbed plant tissues is thus not a major
discriminatory process of the early diagenesiscéifig OM, even in the DRY condition in
which degradation is greater especially when carmsid the relatively low proportions of
well-preserved plant tissues all along the analyssad section.

TOC increases with depth particularly in the WET®e gFigure 11.3a). In the absence of
significant mineral matter contribution the downd/darOC rise can only be explained by the
progressive loss of other organic elements. AsHheemains relatively constant along the
profiles, the major contributor to the TOC increaséainly arises from the loss of oxygen as
expressed by decreasing Ol values with increasépghd OM decay would thus preferentially
affect the most oxygenated compounds that would foum the most diagenetic sensitive
OM pool. The differences in TOC observed in theardb cm between WET and DRY sites

could thus be explained by a preferential loss»yfgen compounds in the DRY condition,

-79 -



Chapitre 1.

presumably because of more pronounced fluctuatbrbe water table at this location. The
greater loss of diagenetic sensitive OM in the DgMation is also shown by the lower R400
and R330 ratios in DRY compared to WET conditioRgy\re 11.3d-e) particularly in the
upper peat section (0-25 cm). Heat-vaporisabletanbss (R330) and the most thermolabile
biopolymers (R400) are thus specifically affectadimy the earliest stages of diagenesis.
There are few differences between both these paeasnenost variations in the R400 signal
being explained by changes in the proportions afmmunds released below 330°C (and thus
taken into account in the R330 parameter). Cellulogvhich decomposes at around 350°C
(Disnar & Trichet 1984; Disnar et al. 2003; Sebagle2006) - is relatively unaffected by the
early diagenesis processes in the WET conditiorcantrast to the DRY site where it
undergoes more intense degradation. Neverthelassnaiine present state of knowledge, it
can be assumed that the most diagenetically sem€dM fraction, released below 330°C, is
made of biological macromolecules with low thermaald biological resistance, typical of
fresh plant material (Disnhar et al. 2003; Sebaglget2006). Consequently, a such organic
component could be considered as a labile C pdw.progress of humification as expressed
by the pyrophosphate index (PPI; Figure Il.3b)is opposite of the behaviour of labile OM
seen by R330. In addition to a clear distinctiobmeen both sites, the increase in the PPI

with increasing depth shows greater humificatiothatDRY site.

4.3. Carbohydrate dynamics in WET and DRY sites

Recent peat OM is composed of more or less altereerited biochemical compounds
such as hemicellulose and cellulose, and additpnail products ofin situ microbial
syntheses, i.e. mainly exopolysaccharides. Depgndm OM sources and degradation, the
carbohydrate monomers exhibit distinctive compositpatterns. In this work, we therefore
used the abundance of individual monosaccharidedetatify specific signatures of phyto-
inheritance and to trace original plant contribosido the peat. In addition, relative changes in
their proportions were investigated in order toeassn situ production by microbial
syntheses.

In full agreement with previous conclusions of Caomet al (2006), high total sugar
contents (between 210 and 395 nTy.ghow their overall preservation regardless ofness
situation. The slight decrease in total sugars wépth at the WET site reveals a constantly
and slightly increasing degradation (Figure Il.Bpsistently with results obtained with other
bioindicators (see above). In the DRY conditiortss tdegradation is more chaotic: the

substantial variations in cellulose sugars thattlagestructural sugars of plant tissues, explain
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most changes in total sugars that appear to beimeptarget of botanical precursor
degradation (Table 11.1). Accordingly, the lattexgdadation would seem to occur primarily
by the loss of cellulose tissue structure. Agairs finding agrees with the results of Comont
et al. (2006), although in our case, destructuatidilose does not apparently contribute to any
enrichment in the hemicellulose carbohydrate ppomarily hemicellulose glucose (Figure
11.5).

Our results show the increase in the (Xy+Ar)/(Ga+Rh) ratio with depth, either because
of changes in environmental conditions or by a emegitial degradation ddphagnum spp
The latter hypothesis is improbable since peat migssonsidered to be inherently
degradation-resistant (Van Breemen 1995). In faside from this intrinsic resistance,
Sphagnumspp. induces local conditions unfavourable for #evelopment of micro-
organisms (Painter 1991). In addition, many autli@aulson & Butterfield 1978; Clymo &
Hayward 1982; Chague-Goff & Fyfe 1996, Laggoun-Dgdaet al 2008) have also shown
that Sphagnum spps less degradable th&@yperaceaeThus, as discussed above, increasing
(Xy+Arn)/(Ga+Rh+Ma) ratio with depth could reflegtpical changes in communities (from
sedges in the bottom of the profile 3phagnum spm the top of the peat layer) induced by
changes in environmental conditions.

In addition to the monomers used as markers ofniidh sources, four other sugars,
namely ribose, fucose, allose and lyxose, wereepteslbeit in smaller proportions (Table
II.1). Ribose has previously been assumed to béceolal marker in peat bogs (Comont et
al. 2006). As a matter of fact ribose is a constituof RNA and additionally of some
molecules involved in metabolic activity. Comontatt (2006) also assigned fucose to an
enzymatic degradation product, but few studies saviar ascribed the presence of this sugar
to microbial input. Jia et al. (2008) on the contrshowed that fucose is a constituent of peat
moss, present at concentrations between 1.8 andn§.§* depending on th&phagnum
precursor considered. In our work fucose variethiwithe same range of concentration (1.0
to 6.0 mg.d; Table 11.1), but independently of ribose variatid@herefore, its precise source
remains unelucidated in the peat profiles studirktdose concentrations in the first 25 cm peat
section analysed show that microbial activity idead higher in DRY conditions (Table 11.1)
as assumed after the evidence of a greater degmaastthis site (e.g. higher percentages of
mycelial hyphae; Figure 11.4d). Allose and lyxoshigh are rarely investigated in peatlands
were present in low and variable quantities in samples (Figure 11.5; Table 11.1). Allose,
whose origin remains unknown, was present in rehtihigh contents (ca. 5 mg-gin only
two peat levels of the WET site. According to Khebal. (1996) lyxose can be found in
mycobacteria (actinomycetes). The analysis of pholgpd fatty acids (PLFAS) carried out
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on the same peat showed that PLFAs 18;2common in many species of fungi, were
detected only between 5 and 15 cm depth (Grassgiublished data) where lyxose
concentrations were higher and microscopic obsenstevealed high proportions of fungal
hyphae. Taken together, these results suggestyttege can be used as a marker of fungal

activity.

5. Conclusion

Combined carbohydrate indicators and bulk organaiten (OM) analyses (Rock Eval
pyrolysis, microscopy and pyrophosphate index) cotetl on peat profiles of 50 cm depth
from Le ForbonneBphagnunpeatland allowed us to obtain information on clesnip OM
sources and their early diagenetic transformationrelation to different hydrological
conditions. The main results are as summarisedwelo
* Most bioindicators showed that OM decay increaséti depth in both DRY and WET

sites.

In comparison to DRY condition, OM degradationswawer in the WET site as evidenced
by higher proportions of well-preserved tissues) &mwer mucilage percentages and
pyrophosphate index values. The progress of OMydedth depth was gradual in the
WET condition while it appeared to be faster in tipper 25 cm peat layer of the DRY
site probably as a consequence of more pronouneger wable fluctuations in the latter

site.

Rock Eval pyrolysis results showed that the nuiagenetically sensitive OM fraction,
released below 330°C, was made of biological maotecules with low thermal and
biological resistance, typical of fresh plant matle©OM. In addition, this OM fraction
which was made of the most oxygenated compoundsdwweferentially be affected by
decay processes. In the DRY site, decay was shgvanlbss of this OM fraction which
effectively appeared to be the most labile OM.

Carbohydrate dynamics in both DRY and WET sitbsweed us to identify ribose and

lyxose as markers of bacterial and/or fungal aiisiin peat bogs.

Overall, our results suggest that water level ckangreferentially impact biochemical
changes of labile oxygenated-OM, believed to be mhest sensitive to hydrological
variations, particularly to drought events whoseqirency may increase in the oncoming
climate changes. It is therefore essential to ®adbally characterise labile OM in order to

provide suitable tools for accurate estimation€ ddsses in peatlands.
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24, (tissus de sphaignes)

Echelle : 100 pm
Planche 1.1 : Constituants organiques majoritair@sservés dans les échantillons de tourbe

brute en microscopie optique en lumiére transmiggus ligno-cellulosiques non dégradés (TLND),

tissus ligno-cellulosiques dégradés (TLD), mucila@é), matiere organique amorphe (MOA) et hyphes

mycéliens (HM).
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Chapitre [ll. Dynamique des composeés
biogéochimiques de la tourbe dans deux
conditions d’humidité : Apport de la

pyrolyse Rock Eval et de la spectroscopie

Infrarouge
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Résumeé étendu

Ce chapitre, présenté sous forme darticle, a pbut détudier le devenir des
polysaccharides lors des processus de diagenesecprélans deux conditions d’humidité
distinctes nommées DRY et WET (cf chapitre |). Ca@té effectué a partir de I'étude des
courbes de pyrolyse obtenues par Rock-Eval combi@ékanalyse en spectroscopie
infrarouge. Les échantillons analysés proviennentarottes de tourbe (50 cm de longueur)
prélevées en juin 2008. L'approche proposée a gedianis un premier temps de définir plus
précisément la nature du Carbone Organique To@C{Tet les différents signaux Rock-Eval
issus de la décomposition de la courbe de pyrolysdice d’Oxygéne (Ol), Indice
d’Hydrogéne (HI), le rapports R400 et R330 et lemposantes pyrolytiques (F1, F2, F3 et
F4 ; avec une hausse de la thermorécalcitrance 1d& F4) ; signaux utilisés dans la
caractérisation de la MO récente. Dans un secandgenous avons soustrait les courbes de
pyrolyse Rock-Eval dont le résultat permettraitsdé/re le devenir des polysaccharides lors
des processus d’humification de la MO.

Le TOC, lequel s’accumule en profondeur, est céradlec les composés aromatiques
s’accumulant également en profondeur

Quant aux intensités relatives des bandes d’abenrptfrarouge, celles-ci montrent un
lien tres fort entre les bandes polysaccharidiguéss parametres Ol, R400, R330 et F1, et un
lien significatif mais plus faible avec la bandalorption relative a la cellulose. Ceci tend a
indiquer que la MO préférentiellement dégradée dansurbe est principalement issue d'un
pool polysaccharidique non pris en compte danslieg® moléculaire des sucres structuraux
(Chapitre 11). D’autre part, I'HI est corrélé aviechande d’absorption IR & 1710 ¢rmelative
aux acides carboxyliques des substances humiques.

De maniére générale, il semble que la décompositiola courbe S2 et ses composantes
pyrolytiques n’apportent pas plus d’éléments de p@mension que les paramétres globaux
de la pyrolyse Rock-Eval précédemment cités. Aiilsgpparait que les composantes du
signal de pyrolyse ne portent pas la méme infoonaselon la nature des végétaux et la
dynamiqgue de dégradation inhérente aux conditiol®Y Det WET. De ce fait, la
décomposition de la courbe S2 ne semble pas éttimgrge pour caractériser I'évolution
diagénétique de la tourbe et encore moins une caispa de tourbes produites dans des
conditions environnementales différentes. Cependastconclusions sont a nuancer car elles
ne s’appliqguent pas forcément aux sols minéraube durnover plus important du carbone est
susceptible de discriminer plus aisément les coamges pyrolytiques en diminuant le poids

des recouvrements de celles-ci.
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La soustraction du signal S2 est relative a latsactson de la courbe S2 du niveau analysé
le plus superficiel, considéré comme étant le mdiégradé, a celle de I'échantillon pris a la
profondeur considérée. Ce procédée permet ainsis dawe certaine mesure, de lisser les
recouvrements entre composantes pyrolytiques. Alagk tendances opposées apparaissent
en DRY et en WET. En DRY, un pic a 370°C voit santdbution diminuer avec la
profondeur alors qu’en WET, ce pic entre 356 et’@/dbit sa contribution augmenter avec la
profondeur, i.e. avec I'’humification croissanteéudlution de ce pic, probablement d’origine
polysaccharidique, avec la profondeur dans les dmunditions d’humidité est interprétée
comme étant le reflet de deux processus d’humifinatlistincts. Les hypothéses suivantes
ont été proposées :

- en raison d’'un éventuel turnover de la MO labilgs rapide en DRY, les polysaccharides
subiraient une dégradation/minéralisation supéei€ukeur incorporation dans les substances
humiques. La perte de la composante polysacchagdiq DRY tendrait ainsi a indiquer que
les processus d’humification sont principalemergisgéar une préservation sélective des
biopolymeres les plus récalcitrants tels que laiig et les macromolécules aliphatiques ;

- en WET, les polysaccharides augmentent en prefandlors que les sucres structuraux
diminuent avec la profondeur. Ceci tendrait a gmdr une incorporation des produits de la
dégradation des polysaccharides structuraux darsulestances humiques. Il semblerait donc
que lincorporation des produits de dégradation pgekysaccharides dans les substances
humiques soit supérieure a leur dégradation/miis@tadn dans la situation WET diminuant
ainsi la biodisponibilité de cette MO labile.

Ainsi, il semblerait que des conditions plus frémugent anérobies soient a I'origine d’un
piégeage accru d'une MO potentiellement minéralssabans un contexte de changement
climatique caractérisé par de plus fréquentes tians saisonnieres du niveau de la nappe,
ces hypothéses suggérent une diminution du piégdagette MO labile et par conséquent

une minéralisation potentiellement accrue.
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Devenir des polysaccharides lors des processusaderskse
précoce dans une tourbiere a sphaignes (Le Forhoduna,

France) : impact de 'humidité

1. Introduction

Les tourbieres sont des puits de carbone contgmastde 1/3 du carbone (C) des sols
mondiaux (Gorham 1991; Maltby et Immirzi 1993). Egté pour les tourbiéres tropicales, la
fonction puits de C est favorisée par les cond#tianaérobies et les faibles températures qui
favorisent la préservation de la matiére organi@w®) (Clymo 1983).

Les différents scénarii climatiques indiquent quieida fin du XXleme siecle (IPCC
2007), les températures atmosphériques devraieitreerd’environ 6°C dans les zones
boréales, la ou se situe I'essentiel des tourbi¢irasirzi et Maltby 1992). Dans cette
perspective, de nombreux auteurs évoquent un pessiangement de la fonction puits vers
une fonction source de C sous l'effet d’'une haukséa minéralisation de la MO (Gorham
1991 ; Moore et al. 1998 ; Bubier et al. 2003).

L’étude de l'effet d’'une hausse de la températurela dynamique de la MO se cantonne
principalement a I'étude de modeles cinétiques irpoibls de la qualité de la MO dans les
sols minéraux (Agren et Bosatta 2002 ; Davidsoal.e2000 ; Giardina et Ryan 2000 ; Fang
et al. 2005 ; Dorrepaal et al. 2009). De maniereégale, deux pools organiques sont ainsi mis
en évidence dans ces travaux : un pool organique icalcitrant » dont le devenir, sous
I'effet des températures, est sujet a controversm @ool dit « labile » rapidement minéralisé
sous linfluence d’'une hausse des températuresigBanw et al. 2000; Giardina et Ryan
2000). Au total, la hausse des températures ng épramplifier les processus « naturels » de
dégradation de la MO tels que les polysaccharid@ssidérés comme un pool de MO labile
(Cocozza et al. 2003 ; Comont et al. 2006). Danseugontexte il apparait donc crucial de
déterminer la nature biogéochimique de la MO pdaniifier la MO labile et caractériser son
devenir sous l'effet de contraintes environnemestal

L’objectif de cette étude est de déterminer le devdes polysaccharides de la tourbe lors
des processus de diagenése précoce dans deuxiamndithumidité distinctes. Les deux
premieres parties de ces travaux ont pour but dectaiser globalement les parametres
obtenus par pyrolyse Rock-Eval et ainsi de testar Validité dans I'étude de la tourbe

récente. Dans un premier temps, les parametresiql@snent obtenus par la pyrolyse Rock-
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Eval (HI, Ol,...) ont donc été confrontés a ceux ob& par spectroscopie infrarouge a
Réflexion totale atténuée (IR ATR). Ensuite, cetdes composantes pyrolytiques, relatives a
différents pools organiques, qui ont été compaaes résultats obtenus en spectroscopie
infrarouge. Finalement, nous avons suivi le devdag polysaccharides, par soustraction des
courbes de pyrolyse Rock-Eval, dans deux conditiimsmidité de la tourbiere du Forbonnet
(Jura, France).

2. Matériel et méthodes

2.1. Site d’étude et échantillonnage

Le site d’étude et les deux conditions d’humidiBRY et WET) sont présentés dans le
Chapitre I. Les échantillons de tourbe analysésipnment du prélévement de juin 2008 (voir
paragraphe Stratégie d’échantillonnage du Chabétdigure I. 7). 6 carottes de tourbe de 50
cm de long (3 en DRY et 3 en WET ; placettes 4,2, 11 et 12) ont été analysées (méme

pas d’échantillonnage que les carottes 2,4, 7 echapitre | et I1)

2.2. Méthodes
2.2.1. Pyrolyse Rock Eval

Le principe de la pyrolyse Rock Eval est préseiatésde Chapitre 1. Rappelons brievement
les parameétres issus de cette analyse :

- TOC : Le carbone organique total est calculé airpde I'intégralité des effluents
carbonés, émis pendant la phase d’oxydation eydalyse. Le détail du calcul est
décrit dans Lafargue et al. (1998). Le TOC s’expriem %. Le TOC calculé par la
pyrolyse Rock-Eval sous-estime d’environ 15% le T@fenu par le CNS (Disnar et
al. 2003). Dans le cadre de ces travaux, le TOGK®Eoal est utilisé uniguement dans
le calcul des paramétres RE (cf ci-dessous). Le @3€Lté dans ce chapitre est relatif
a celui obtenu par le LECO-CNS dont le principeifegdans le chapitre |l.

- HI: L'indice hydrogene correspond a la quantité adenposés hydrocarbonés émis
pendant la phase de pyrolyse. L’HI est pondérérgaport au TOC et s’exprime en
mg de composés hydrocarbonés (HE)T@C.

- Ol: Lindice oxygene correspond a l'intégration @© et du CO2 émis lors de la

phase de pyrolyse. Il est pondéré par rapport aD &3’exprime en mg£y* TOC
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- R400 et R330: Le R400 et le R330 correspondela aroportion de composés
hydrocarbonés craqués pendant la phase de pyrogseectivement, avant 400°C et
330°C. Il s’exprime en % (S2).

2.2.2. Décomposition de la courbe de pyrolyse @2Zoustraction des courbes S2

La courbe S2 issue de l'analyse Rock Eval estivelaaux composés hydrocarbonés
pyrolysés (chapitre 1l). Cette courbe correspond aquages thermiques séquentiels de
différentes composantes organiques (polysaccharlighdes,...; Disnar et Trichet 1984).
Dans la MO récente, la courbe S2 est multilobéeggeb lobe correspondant a des
composantes organiques, pouvant ainsi étre décamgoplusieurs courbes (figure III.1 ;
Disnar et al. 2003 ; Sebag et al. 2006).
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Figure 1ll.1 : Décomposition en 4 composantes dedarbe de pyrolyse S2 (uV) issue de
I'analyse Rock Eval. Plus le gris est intense, passrecouvrements entre composantes sont

importants.

-94 -



Chapitre llI.

La premiére étape de la décomposition consista earctérisation du nombre minimal de
pics nécessaires pour obtenir une bonne représent la courbe de pyrolyse initiale. Ceci
a été effectué a partir des dérivés secondes debasode pyrolyse. Lorsque cette dérivée
seconde s’annule (=0), la courbe dérivée montreaint d’inflexion relatif au Tmax d’'une
composante organique. Ainsi, la dérivation de kenBle des courbes S2 obtenues montre
que 4 pics sont suffisants (figure 11l.1). La dégasition des courbes S2 a ensuite été
effectuée a partir de quatre courbes gaussienassc@mposantes F1, F2, F3 et F4 ; figure
[11.1) a l'aide du logiciel « PeakFit ». Le logitiajuste ensuite les 4 gaussiennes a la courbe
S2 initiale par des itérations successives et aatigmes, jusqu’'a l'obtention d’une
représentation fiable de la courbe S2 (R > 0,9@9ré I11.1)

Préalablement a la soustraction des courbes déypgrdes courbes ont été normalisées
par rapport a la masse de I'échantillon considénsuite, les courbes S2 ont été simplement
et directement soustraites. Ainsi, une valeur pasitend a indiquer une perte de la
composante organique considérée. Inversement ueervagative indiqgue une hausse de la

contribution de la composante organique considéaés la matrice organique.

2.2.3. Spectroscopie Infrarouge par ATR

La caractérisation de la tourbe a également égxteffe par spectroscopie infrarouge a
transformé de Fourier (Nicolet Magna-IR 760) pdlectance totale atténuée (DATR-FTIR)
sur diamant, avec une séparatrice en KBr et unctdéte Deuterium TriGlyceride Sulfate
(DTGS). Les échantillons, broyés finement, ontrété directement sur le diamant, pressés
puis analysés. Les spectres ont été acquis patubaglation de 128 scans, avec une
résolution de 2 cthdans la gamme de 4000 & 750 ctes spectres ont été modifiés a partir
de la correction ATR fournie par le logiciel d’adgjtion et de traitement (Omnic software,
version 3.2, Thermo Electron). Cette correctionndreen compte les différences de
profondeur de pénétration du faisceau IR. Ainsgdaection est d’autant plus importante que
le nombre d’onde est élevé.

Les différences d’amplitude et de ligne de baseedas échantillons ont été corrigées suite
a la normalisation des données, i.e. la soustradel'absorption minimale sur l'intégralité
du spectre puis multiplication par la valeur maxandu spectre pour que celle-ci soit égale a
1. Ainsi, les intensités relatives des absorbawncegu étre calculées suivant la méthode de
Solomon et al. (2005) :

Intensité relative de I'absorbance X Xy/Z (X1 a X,) x 100
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3. Résultats

3.1. Propriétés biogéochimiques de la MO de laaeur

La caractérisation globale des 6 carottes de tsu(@®C, HI, Ol, R400 et R330) est
présentée dans Delarue et al. (2010) (chapitre Bi)}evement, les teneurs en carbone
organique sont fortes (42,5 a 4&pet augmentent avec la profondeur. Les valeutsidmnt
assez élevées, comprises entre 370 et 454 mg'HC éyolution de I'HI avec la profondeur
montre que les teneurs diminuent en DRY alors tgsalemeurent constantes en WET. L'Ol
varie de 263 & 169" TOC et diminue avec la profondeur dans les dewaons DRY et
WET. Les valeurs des rapports R400 et R330 (%S#ntade 0,71 et 0,62 % et entre 0,37 et
0,25 % respectivement en situation DRY et WET. 40®Ret le R330 diminuent avec la
profondeur quelgue soit la condition de milieu ¢déste.
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Figure 111.2 : Evolution avec la profondeur des goosantes pyrolytiques (% de S2) F1, F2,
F3 et F4 en DRY et en WET.

Les valeurs de Tpeak (température maximale dudas)familles pyrolytiques F1, F2, F3

et F4 se situent respectivement dans les gammesgeérature suivantes : 292-327°C, 343-
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372°C, 416-450°C et > 470°C. Ces températures comformes a celles des précédentes
études sur la MO de sols minéraux (Disnar et &0320Sebag et al. 2006). Le poids de la
composante F1 (%S2) varie de 15 a 42% en DRY &9d& 43% en WET. F1 diminue en
profondeur quelque soit la condition de milieu sidérée (figure 111.2). Pour la composante
F2, son poids varie de 11 a 30% en DRY et de 13% @n WET. Quelque soit la condition
de milieu, F2 semble croitre avec la profondewgu® 111.2). La composante F3 varie de 35 a
54% en DRY et de 37 a 49% en WET. F3 ne montrereutendance avec la profondeur
guelque soit la condition considérée (figure 1l1.2A composante F4 varie de 3 a 9% en DRY
et de 1 a 8% en WET. En DRY, aucune tendancevelatune évolution de F4 en profondeur
n'apparait (figure 111.2), alors qu’en WET, F4 teadaugmenter avec la profondeur (figure
11.2).

3.2. Soustraction des courbes S2 de pyrolyse Reak E

Les résultats présentés dans la figure I11.3 cpordent a la soustraction du signal S2 du
niveau de surface (2,5 a 5 cm de profondeur) de dain échantillon plus profond (5-7,5 ;
7,5-10; 12,5-15; 20-22,5; 25-27,5; 30-32,54205 et 47,5-50 cm de profondeur). Le
niveau de surface est ainsi considéré comme nideaéférence. Ceci se justifie par le fait
gue c’est le niveau de la tourbe qui est, par diéfim le moins affecté par les processus de
diagénése précoce. Comme pour tous les autres @aesnRock-Eval, les pics S2 et a fortiori
le résultat de leur soustraction deux a deux, sdnittaires a la fois des précurseurs végétaux
mais également de I'état de dégradation de la MO.

D’'une certaine maniere la soustraction permet deeli les recouvrements entre les
difféerentes composantes en faisant finalement rissé®s composantes qui enregistrent un
changement significatif dans la tranche de temps/exte par I'enregistrement organique
considéré.

Les résultats obtenus sur les carottes 1 et lauréfiglll.3) sont respectivement
représentatifs de chaque carotte de tourbe prélmvé@enditions DRY et WET. En effet, les
carottes 2 et 4, d'une part, et 7 et 11 (chapitred’lautre part, montrent des évolutions
similaires a celles respectivement mises en évalelans les carottes 1 et 12. Ainsi, elles
apportent un argument de plus en faveur du chasxsdes DRY et WET. Pour simplifier la
suite de nos propos, nous appellerons DRY la ealott WET la carotte 12.

Apres soustraction, il apparait que lI'essentielvdgations du S2 en DRY et en WET
s’explique par I'évolution avec la profondeur d’pit dont le Tpeak est a environ 370°C en

DRY et de 356 a 370°C en WET, températures prodeexelle a laquelle culmine le pic S2
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de la cellulose voire de la lignine (i.e. 360°C jsiar et al. 2003). L'intensité des
soustractions des courbes S2 augmente vers langeio et varie de 211 a 1688 pV et en
DRY. Ainsi, la contribution de la composante cogsék diminue avec la profondeur en
DRY. En WET, l'intensité des soustractions des bearS2 augmente vers la profondeur et
varie de -685 a -2220 pV (figure 111.3). Ainsi, tmtomposante augmente avec la profondeur
en WET. Contrairement au DRY ou le Tpeak de la aisapte observée demeure a 370°C,
en WET le Tpeak de celle-ci tend a augmenter av@cdfondeur de 356 a 370°C.

D’autres composantes apparaissent en DRY (340 ®1C}4et en WET (300 et 340°C)
mais leur évolution en profondeur est peu éviddateWET, une autre composante organique
se distingue également (tpeak = 430°C). Celle-cievde -129 a -1507 pV (figure 1l11.3)

indiquant ainsi une hausse de sa contribution E/pmfondeur.
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Figure 111.3 : Soustraction des courbes S2 de pygelRock Eval en situation DRY (carotte 1)
et WET (carotte 2). Profondeur* = soustraction dag de surface (0-2,5 cm de profondeur)

moins la profondeur considérée.

- 98 -



Chapitre llI.

3.3. Caractéristiques spectroscopiques de la Ml tteirbe

Parmi les nombreuses bandes caractéristiqgues M®lgue montrent les spectres FTIR
(figure 111.4), seules les mieux définies ont étésgs en compte (tableau IIl.1; figure I11.4).
Ainsi, il apparait des pics bien résolus pour lesysaccharides (1033-1050 ¢mtableau
111.1), les composés aromatiques (1515 et 1611;dmbleau I11.1), les acides carboxyliques
(1710 cni'; tableau 111.1), les corps gras tels que les 8gi@2850 et 2918 chmtableau I11.1)
et la cellulose (3345c tableau I11.1).

DRY WET

<+———1033-1050
[ 3345 1513
1611
/I 710 \
J 2.,5-5 cm de profondeur 2,5-5 cm de profondeur
20-22,5 ecm de profondeur
J 47,5-50 cm de profondeur

800 1600 2400 3200 4000 800 1600 2400 3200 4000

2918 ———>

2850 ——>

Absorbance (u.a.)

20-22,5 cm de profondeur

47,5-50 cm de profondeur

Absorbance (u.a.)

Nombre d'onde (cm™") Nombre d'onde (cm™')

Figure 1l1.4 : Evolution avec la profondeur des spes infrarouges normalisés en situation
DRY et WET

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenuspyaolyse Rock-Eval a ceux obtenus par
IR-ATR, ces derniers ont été transformés selon éghode de Solomon et al. (2005) pour
obtenir des intensités relatives permettant (igatactériser les changements de la MO avec la
profondeur et (ii) de comparer les résultats IR-AdWec ceux de la pyrolyse Rock-Eval.

Ainsi, il apparait que les intensités des bandégspocharidiques (1033-1050 drvarient
de 32 & 41 % en DRY et de 36 a 46% en WET et téndediminuer en général en
profondeur, quelgue soit la condition considérégu(e 111.5). Aucune interférence liée a la
présence de silice n’apparait vers 1030 ¢frarmer 1974) dans nos échantillons.
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Nombre Composés organiques

donde (crr) Atttibutions N Références bibliographiques

3345 étirementy (O-H) cellulose Mohebby (2005); Artz et al. (2008)
2918 CH, antisymétrique composés aliphatiques (lipide: Niemeyer et al. (1992); Chen et al. (2002)
2850 CH, symétrique composés aliphatiques (lipide: Niemeyer et al. (1992); Chen et al. (2002)
1710 étirement des C=0 (COOH or COOF carbonyls Gondar et al. (2005); Artz et al. (2008)
1611 vibrations C=C ; vibrations C=0 composés aromatiques Cocozza et al. (2003); Solomon et al. (2005)
1513 étirement C=C lignine - noyau aromatique Zaccheo et al. (2002); Chapman et al. (2001)

1033-1050 étirement C-O et déformation OH polysaccharides Cocozza et al. (2003); Artz et al. (2008)

Tableau Ill.1 : Attribution des bandes infrarouges

La bande & 1513cmvarie de 5 & 8% en DRY et de 5 & 7% en WET (figurg). La
bande 1611 cthvarie de 8 & 11% en DRY et de 7 & 10% en WET 1@dl.5). La bande
2850 cnt varie de 9 & 11% en DRY et de 8 & 10% en WET 1@idll.5). La bande & 2918
cm* varie de 11 & 14% en DRY et de 9 & 13% en WETdIl.5). Dans I'ensemble, les
intensités relatives des composés aromatiques (261%11 crit) et celles des composés
lipidiques (2850 et 2918 ¢ augmentent en profondeur en DRY et en WET (figlirg).

Pour Artz et al. 2008, une hausse des acides cgitpoes libres (bande 1710 Ehest
associée a une humification croissante dans lesuxi& pH faible. Dans cette étude, la bande
a 1710 crit varie de 6 & 7% en DRY et en WET (figure 1Il.5h BRY, celle-ci tend &
augmenter en profondeur (figure 111.5), exceptérpaucarotte 4 ou aucune tendance ne se
dégage. En WET, elle décroit en profondeur (figlrB) malgré une hausse de la teneur en
substances humiques (Delarue et al. in press).

La bande & 3345 ¢ principalement due & la cellulose, varie de 1®% en DRY et de
17 a 21% en WET (figure 111.5). Celle-ci tend a rren une diminution des teneurs en
cellulose au-dela de 25 cm de profondeur et celggaesoit la situation considérée (figure
111.5).
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Figure 111.5: Evolution avec la profondeur des ingités relatives des principales bandes
infrarouges en conditions DRY et WET
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3.4. Comparaison entre les parametres de la pgétpek-Eval et ceux obtenus
par spectroscopie IR-ATR

Les résultats de la matrice de corrélationP@arson(corrélation significative sP<0,05)
sont présentés dans le tableau lll.2. BrievemenT,OC, le F2, le S2 et dans une moindre
mesure le F4 sont significativement corrélés aeschlandes caractéristiques des composés
aliphatiques et aromatiques (tableau 11l.1 et 2QI] le R400, le R330 ainsi que le F1 sont
significativement corrélés avec les bandes infrgesurelatives aux polysaccharides et a un
degré moindre a la cellulose (tableau Ill.1 et@yant a I'HI, celui-ci est significativement
corrélé avec la bande infrarouge & 1710"celative aux acides carboxyliques. Finalement le
F3 est significativement corrélé avec la bandeainfige & 1710 cfhen DRY et ne présente

aucune corrélation significative dans la situaigRT.

DRY
n=27

TOC OIRE6 HI S2 R400 R330 F1 F2 F3 F4
3345 -0,36 048 0,14 -0,26 0,58 0,40 037 -0,32 -0,18 -0,13

2918 081 -082 -020 o051 -088 -079 -059 039 0,36 0,35
2850 084 -080 -020 049 -082 -074 -057 043 0,28 0,37
1710 05 -046 -048 0,13 -083 -050 -083 065 056 0,05
1611 081 -080 -0,12 056 -091 -083 -058 044 028 0,39

1513 082 -078 -032 036 -084 -063 -062 048 0,35 0,26
1033-

1050 -0,84 0,77 0,24 -045 0,86 0,75 063 -045 -0,36 -0,33

WET
n=27

COT OIRE6 HI S2 R400 R330 F1 F2 F3 F4
3345 -0,55 0,46 -0,03 -0,36 048 0,31 048 -041 -0,10 -0,49

2918 078 -087 0,58 087 -091 -082 -074 044 0,25 0,80
2850 079 -08 049 082 -089 -079 -075 046 0,26 0,79
1710 004 009 -043 -021 002 005 -005 005 001 0,05
1611 082 -086 025 070 -092 -084 -084 049 032 083
1513 083 -093 043 082 -093 -084 -081 060 0,21 0,87
1033-

1050 -0,76 087 -048 -081 091 0,86 0,76 -044 -0,28 -0,81

Tableau IIl.2 : Matrice de corrélation RE vs IR AER situation DRY et WET (en gras: P
<0,05)
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4. Discussion

4.1. Signification spectroscopique des parameéttassigues de la pyrolyse
Rock-Eval

La pyrolyse Rock-Eval est réputée pour fournir dapient des informations
fondamentales fiables sur la qualité et la quadiigéa MO de roches et sédiments a partir de
la mesure des effluents carbonés de pyrolyse etydation. Initialement congcue pour
apprécier les potentialités pétroligenes des ro¢Bspitalié et al. 1985a, b ; Lafargue et al.
1998), son utilisation a ultérieurement été élaggia caractérisation du contenu organique
des sols et sédiments récents (Disnar et Trich@4 1Siffedine et al. 1995 ; Di-Giovanni et
al. 1998 ; Luniger and Schwark 2002 ; Disnar eR@D3). Cependant, peu d’études ont tenté
de caractériser biogéochimiquement les signaux foek.

Ainsi, La hausse du TOC est relative a I'évolutitas composés aromatiques et les lipides,
matiere organique considérée comme récalcitragsgukls s’accumulent avec la profondeur
(Cocozza et al. 2003 ; Artz et al. 2008) (tablda2)l Les valeurs des parametres Ol et HI,
respectivement corrélés avec les rapports O/C & Hissot and Welte, 1984), sont
classiquement reportées dans un diagramme typekv&arelen pour déterminer l'origine de
la MO, i.e. terrestre, marine, lacustre ou mixiesPécemment, Disnar et al. 2003 ont utilisé
les parametres Ol et HI pour décrire les procedsudiagenése précoce affectant la MO des
sols minéraux. Selon ces auteurs, ces processugedélpar une diminution de I'HI et se
poursuivent par une augmentation de 'O relatifsire déshydrogénation suivie d’une
oxydation. Nos résultats obtenus sur les mémesegségs tourbeuses que celles de I'étude de
Delarue et al. (2010) ont montré que I'évolutionI'@ correspond en fait a une perte d'une
MO riche en oxygene par dégradation microbiennefoki® corrélation ici observée entre la
bande & 1033-1055 ¢het 'Ol (tableau I11.2) suggére que la diminutiae 'Ol en
profondeur, en DRY comme en WET, correspond endaiine diminution de la part des
polysaccharides consécutive aux processus d’huatiditc et/ou de minéralisation de la MO.
Cette interprétation est aussi confortée par leétation significative que présentent I'Ol et la
cellulose (tableau 111.2). Cependant, cette cotighaest beaucoup plus faible indiquant ainsi
que la cellulose ne constituerait pas le pool @algharidique préférentiellement dégradé lors
des processus de diagenese précoce.

L'IH présente des valeurs assez élevées dans dgsari terrestres peu dégradés riches en
polysaccharides et lignine. Dans les sols minérdugnregistre une diminution lors des

processus d’humification de la MO (Disnar et al020 Delarue et al. (in press) n'ont pas su
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expliquer les variations distinctives de I'HI enBD&Y et WET. Dans le cas présent, en DRY
comme en WET, I'lH apparait significativement acwrélé avec la bande & 1710 tm
(tableau I11.2), caractéristique des groupementbargylés et donc ici vraisemblablement des
acides carboxyliques libres dont la concentratiogn@enterait avec I’humification (Gondar et
al. 2005 ; Artz et al. 2008). Dans ce cas, I'HI b&constituer un indicateur d’humification
de la tourbe superficielle tel gu'il I'a été sould par Sebag et al. (2006) dans des sols
minéraux.

Comme le paramétre R400 (Disnar et al. 2003 ; Dishal. 2008), le paramétre R330
récemment défini (Delarue et al. in press), déppridcipalement de la proportion de
biopolyméres (par opposition aux substances humigss). Comme [lindique leur
dénomination méme, ces deux parametres qui repeddame part du pic S2 se distinguent
par la température maximale de pyrolyse prise enpte. Ainsi, le R330 dépend des seuls
constituants les plus thermolabiles, le R400 preaassi en compte des biopolyméres tels
gue les polysaccharides et la lignine. En dépitelte différence essentielle, le R330 et le
R400 sont tout deux fortement corrélés avec lesdémninfrarouges caractérisant les
polysaccharides (tableau Ill.2). La matrice der@ation montre qu’en WET le R330 n’est
pas significativement corrélé avec la bande d'ghigmr relative a la cellulose et qu’en DRY
la corrélation entre ces deux variables est fgi®J&0, tableau II1.2) . Ainsi, il semblerait que
I’évolution diagénétique de ces deux paramétre8QR& R400) soit liée a celle d’'un pool

polysaccharidique plus labile que la cellulose ééoprécédemment avec I'Ol.

4.2. Limites de l'utilisation de la décompositioa k& courbe S2 de pyrolyse

Contrairement aux sédiments anciens qui fournidsabituellement un signal de pyrolyse
simple, généralement d’allure gaussienne, leses@dédiments récents présentent des signaux
plus complexes définis par des composantes digsraifinies par leur propre Tpeak (Disnar
et al. 2003 ; Hetényi et al. 2006 ; Sebag et @620Ces composantes (F1 a F4) semblent étre
relatives a la qualité de la MO mais demeurentqagactérisées (Jacob 2003).

Dans leur étude sur la caractérisation du signai’8hantillons de sols variés, Sebag et
al. (2006) ont démontré que quatre composantegnét@jiénéralement suffisantes pour
décomposer le signal S2. Au contraire, dans urgeanenée sur la MO d’un marais tempére,
Hetényi et al. (2006) ont décomposé la courbe delyse en 5 a 10 composantes. De par la
nature méme de la décomposition de la courbe S&niblerait que la multiplication des

composantes puisse étre a l'origine de recouvresnemtltiples et d’incertitudes accrues.
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Ainsi, en accord avec les travaux de Sebag et28Df), il apparait dans notre cas que 4
familles pyrolytiques sont suffisantes pour décosgpda courbe S2 (R0,99).

Les corrélations entre les intensités relativesatbs®rbances IR et les abondances relatives
des diverses composantes de la courbe de pyrolgsdrent un lien significatif entre la
composante F1, la plus thermolabile, et les pobisaides, et ce, quelque soit la condition
considérée (tableau I11.2). Au regard des Tpealsicdmés (292 a 327°C), cette corrélation
semble confirmer les conclusions des précédentauralesquels stipulent que les produits
décomposés a basse température (Tpeak de 280 &)3ddtespondraient au craquage de
composés biologiques thermiquement labiles: pobfsaides voire lignine (Bigeois et al.
1986 ; Jocteur-Montrozier and Robin 1988). La dumiion du signal F1 lors des processus de
diagenése précoce semble donc étre associée, dérengenérale, a une dégradation des
polysaccharides (figure 111.2 ; tableau 111.2 ; dig 111.5).

Les intensités relatives des bandes IR montrentl’qugmentation du signal F2 (figure
[11.2 ; tableau I11.2) est liée a une hausse demmusés aromatiques et aliphatiques. Les Tpeak
du F2 se situent dans une gamme de températurg d#a343 a 372°C, ce qui correspond
notamment a la pyrolyse de la cellulose et daglairiie (Disnar et al. 2003 ; Sebag et al. 2006)
mais également a des biopolymeres partiellementadég (Hetényi et al. 2006). Ainsi, il
apparait qu'une hausse du F2 lors des processdmgenese précoce dans la tourbe refléte
une dégradation croissante s’exercant a travershamese des composés aromatiques et
aliphatiques par accumulation et/ou néosynthése.

Pour Sebag et al. (2006), la composante F3 (416@&C) est caractéristigue des
substances humiques. Selon ces auteurs, son téteekitive augmente avec la profondeur
dans les sols minéraux. Dans notre cas, ceci efitven DRY ou l'intensité du signal F3 se
corréle avec la bande & 1710 trftableau 111.2), soit plus précisément, aux groupets
acides carboxyliques libres liés aux substancesdquen (Gondar et al. 2005). En revanche
aucune corrélation n’est observée en WET (tablg#&).10r, a situation DRY est caractérisée
par une MO nettement plus dégradée que celle denldition WET (Delarue et al. in press).
Selon les mémes travaux, en DRY, la tourbe seeddttivement plus riche en composés
humiques. Ceci nous amene a formuler I'hypothaseaaste : en situation WET, I'absence de
relation entre I'intensité du signal F3 et la bar@ed 1710 crit dénote simplement d’'une
humification moindre qu’en DRY.

En DRY, la composante F4 montre une corrélatiobldanais significative avec la bande
IR & 1611 critf attribuéeaux composés aromatiques (tableau I11.2). En WHehsité de ce
signal F4 apparait tres fortement corrélée avete agds bandes IR caractéristiques des

composés aromatiques mais également aliphatigaegedu 111.2). F4 est attribuée a des
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fractions organiqgues réfractaires dans les horippofonds des sols (Sebag et al. 2006). Dans
la tourbe étudiée, ce signal ne représente qu'vee faible partie du S2 (figure I11.2)
comparee a celle observée dans les sols minérack p€ut s’expliquer par une dégradation
moindre de la MO dans la tourbe par rapport aus soinéraux, une néoformation de
composés aromatigues moindre et des processus ifitation logiqguement moins intenses

du fait des conditions environnementales inhéremfi@stourbiéres.

De maniere générale, il semble que la décomposdiompic S2 n’apporte guere plus
d’éléments de compréhension des processus de déigragprécoce de la MO que les
paramétres classiques du Rock-Eval. De plus, iuadpque les composantes du signal S2 de
pyrolyse ne portent pas la méme information sedomature des végétaux et la dynamique de
dégradation inhérentes aux conditions DRY et WEihsi dans notre cas, la décomposition
de la courbe S2 ne semble pas étre pertinentegamactériser I'évolution diagénétique de la
tourbe et encore moins une comparaison de tourbbeduipes dans des conditions

environnementales différentes.

4.3. Devenir des polysaccharides lors des procedsudgiagenese précoce :

impact des conditions d’humidité

L’avantage majeur de la soustraction des courbgsyddyse S2 est de lisser les effets de
recouvrement des différentes familles pyrolytiqueds ainsi de mettre en évidence les
composantes du signal de pyrolyse évoluant lorpdeEessus de diagenése précoce.

L’essentiel des variations des intensités de sactstn s’explique par I'évolution en
profondeur du pic a 370°C (figure 111.3) qui compesd principalement a la cellulose et/ou la
lignine (Disnar et al. 2003). Ce dernier constituast a priori largement minoritaire dans les
échantillons de tourbe analysés. En effet, la eatiés précurseurs végétaux, principalement
des sphaignes, suggere une MO majoritairement gadpsiridique (Delarue et al. in press).
Ceci est conforté par des travaux récents selquéds les sucres structuraux, i.e. cellulose et
hémicelluloses peuvent effectivement représenisqy’a 40% de la masse totale de la tourbe
(Comont et al. 2006). Ainsi, il apparait que la pmsante du pic de pyrolyse S2 qui culmine
a 370°C en DRY et entre 356°C et 370°C en WET (&gul.3) peut étre attribuée
principalement aux polysaccharides tels que lallgele et 'hémicellulose. Outre ces sources,
les polysaccharides peuvent également proveniuckes non structuraux mais également des

substances humiques (Koivula et Hanninnen 2001).
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La soustraction des courbes de pyrolyse indiquelaeemposante du pic de pyrolyse S2
évolue dans deux sens opposés en DRY et en WEir€fil.3). Il apparait qu'avec la
profondeur, la contribution des polysaccharidesimliierait en DRY, alors qu’elle tend a
augmenter en WET. Ainsi, il semble que la dynamigles polysaccharides vers la
profondeur, i.e. avec le temps, soit dépendanteaieditions environnementales. En DRY, la
diminution de la composante polysaccharidigue in€igit une dégradation des
polysaccharides en accord avec I'étude de Deldrak @n press) sur les sucres cellulosiques
et hémicellulosiques.

En DRY, c’est I'HI et le paramétre F3, obtenu pacamposition de la courbe S2, qui sont
les porteurs de linformation « humification » (fig 1.2 ; tableau I1l.2 ) comme dans les
sols minéraux (Sebag et al. 2006) otulmoverde la MO est élevé.

Quant a la condition WET, celle-ci semble montrere uhausse de la composante
polysaccharidique dans les niveaux profonds (figlr8) ce qui suppose une accumulation
relative des polysaccharides avec la profondeute@endance exclusive a la condition WET
ne se retrouve pas dans I'étude quantitative desesthémicellulosiques et cellulosiques
lesquels montrent une diminution de leurs tenewes & profondeur (Delarue et al. in press).
De plus, le Tpeak de cette composante polysacéhaedaugmente |égerement de 356 a
370°C avec la profondeur suggérant ainsi une hadssa maturité de la MO considérée
(Disnar et al. 2003). A ceci s’'ajoute aussi, awepriofondeur, une hausse de la composante a
430°C, caractéristique des substances humiquesdfif).3 ; Sebag et al. 2006) et qui passait
inapercue lors de la décomposition. Ainsi, la haulis pic des carbohydrates serait liée a une
hausse de I'humification.

A travers la comparaison des situations DRY et WiEEEemble se dégager deux voies
d’humification distinctes probablement liées adted’humectation du milieu et qui peuvent
étre déterminantes lors de la formation des substahumiques (Sanchez—Monedero et al.
1999).

D’autre part, deux principaux mécanismes régisbbeuainification pendant la turfigenése
(Lu et al. 2001) : (i) une préservation sélecties diopolymeéres des précurseurs végétaux par
dégradation différentielle (De Leeuw et Largeau 3)9@t (i) la polycondensation de
molécules organiques telles les sucres réduitsseamines (Bollag et Loll 1983 ; Koivula et
Hanninen 2001). Dans notre cas, ces deux eétapesosipagnent, avec la profondeur
croissante, d’'une perte de la MO oxygéeneée, suggae€Ol décroissant ainsi que du F1 et
d’'une aromatisation de la MO (Lu et al. 2001) et qeelque soit la condition d’humidité

considérée (figure 1.2 et II.5).
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En raison d’'une dégradation de la MO labile plisrise en DRY et de conditions aérobies
plus fréequentes (Delarue et al. in press), les gaagharides subiraient une
dégradation/minéralisation supérieure a leur ino@pon dans les substances humiques. La
perte de la composante polysaccharidique en DRri 111.3) tendrait donc a indiquer que
les processus d’humification sont principalemergiséar une préservation sélective des
biopolymeres les plus récalcitrants tels que laifig, les macromolécules aliphatiques,... (De
Leeuw et Largeau 1993).

En WET ou les conditions environnementales sordtivedments moins aérobies, les
polysaccharides augmentent en profondeur (figuk8)llalors que les sucres structuraux
diminuent (Delarue et al. in press). Cela tendrabuligner une incorporation des produits de
la dégradation des polysaccharides dans les sulestanmiques. Contrairement a la situation
DRY, il semblerait que l'incorporation des produiks dégradation des polysaccharides dans
les substances humiques soit supérieure a leuadipn/minéralisation dans la situation
WET piégeant ainsi cette MO potentiellement labileiminuant ainsi sa biodisponibilité.

A I'heure actuelle, ces hypothéses nécessitentrerttétre validées par d’autres méthodes
telles que l'analyse des sucres extraits des sutetahumiques proposée par Koivula et
H&anninnen (2001).

5. Conclusion

La pyrolyse Rock-Eval est un outil permettant dexcgriser rapidement la dynamique de
dégradation de la MO de la tourbe lors des prosedsudiagenése précoce. Bien que ses
paramétres soient fréquemment utilisés, peu d'étsdttachent a préciser la signification
géochimique de ces parametres.

Dans ces travaux, la comparaison entre les résuleata pyrolyse Rock-Eval et ceux de la
spectroscopie IR, dans deux conditions d’humidiérittes, a permis de montrer que:

-la hausse du TOC s’accompagne d'une hausse destitgants aromatiques et
aliphatiques ;

-I'Indice d’'Oxygéne —OIl- est fortement liee aux ysdccharides tout comme les
parameétres R400 et R330;

-I'Indice Hydrogéne (HI) apparait plutot lié auxb®tances humiques.

De maniére générale, il semble que ces param&inésgffisants pour caractériser la MO
des tourbes et son évolution en profondeur. Qudat décomposition du pyrogramme S2,
celle-ci n'apporte aucun élément de compréhensipplémentaire et ne permet pas d’obtenir

une image fiable de la composition globale de la EI© raison des recouvrements des
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composantes de pyrolyse variant selon la conda@mrsidérée, i.e. selon la nature intrinséque
des précurseurs végétaux mais eégalement de la diynammbe dégradation liée aux conditions
environnementales.

Ces travaux ont également permis d’évoquer, graa@wrolyse Rock-Eval, le devenir des
polysaccharides lors des processus d’humificatetadMO des situations DRY et WET. En
DRY, les processus d’humification semblent ainse trincipalement contrblés par une
dégradation sélective des biopolymeres des pramsrsevégétaux. En WET, les
polysaccharides tendraient a s’accumuler en pr@&ongar condensation et incorporation au
sein des substances humiques.

Enfin, la comparaison des situations DRY et WETdiqguerait que le devenir des
polysaccharides lors des processus d’humificatiggae conséquent leur biodisponibilité, soit
largement contrélé par les conditions environnealeat Ainsi, il semblerait que des
conditions plus fréquemment anaérobies soient rgite d’'un piégeage accru d’une MO
potentiellement minéralisable. Dans un contexteldmgement climatique induisant de plus
fréequentes et plus amples variations saisonnietesideau de la nappe, ces hypotheses
suggerent une diminution du piégeage de cette MKilelaet par conséquent une

minéralisation potentiellement accrue.
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Chapitre IV. Dynamique de Ila MO
extractible a I'eau de la tourbe dans deux

conditions d’humidité
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Résumé étendu

Ce chapitre, qui correspond a un article soumissdanrevue « Journal of Soils and
Sediments », a pour objectif d’étudier I'impactldimidité sur la dynamique de la matiere
organique extractible a I'eau (WEOM) de la tourbsue de la tourbiére du Forbonnet et plus
précisément au sein des conditions DRY et WET (tfeap). Les échantillons analysés
proviennent des carottes de tourbe 1 et 12 (50ectardyueur) prélevées en juin 2008.

L’étude de la WEOM a été effectuée a partir du caebextractible a 'eau (WEOC), de
'absorbance UV spécifigue a 280 nm (SWdé relative aux composés organiques
aromatiques considérés récalcitrants et de la ceitiquo des sucres permettant d’une part de
suivre le devenir de la MO labile mais égalementodeenir des indications sur les contraintes
environnementales. Parallelement a l'analyse daVEBOM, le dosage des acides gras
phospholipidiques (PLFAs) a été effectué sur ledastillons de tourbe Iyophilisés
correspondante.

Dans un premier temps, nous évoquons les sourdestglles du WEOC et des sucres
analysés. Ainsi, il apparait que la majeure paiiés sucres, dont les principaux sont le
fructose, le glucose et le saccharose, sont ceredéc le WEOC. Les variations du WEOC
sont donc principalement attribuables a l'injectiole MO labile sous leffet d'une
dégradation de la MO labile et/ou des exsudatma#eis. Parmi les sucres analysés, le
mannitol retient particulierement notre attentiar celui-ci est considéré comme marqueur
de contrainte environnementale en raison de samadation dans les parois cellulaires des
plantes et des microorganismes sous l'effet d’uangsbe de stress osmotique (diminution du
niveau de la nappe, une hausse des températuraa@btausse de la salinite,...). Les PLFAs
Gram-négatif, actinobactéries et a un degré moi@atean-positif montrent également de tres
fortes corrélations avec la MO labile et le marinsieggérant ainsi que les concentrations en
PLFAs sont relatives des conditions environnementéhvorables et a la présence de MO
labile, dont ils peuvent étre a l'origine de laélibtion par dégradation de la tourbe.

En DRY, la libération de WEOM a lieu de 2,5 a 5entde 12,5 et 15 cm alors que celle-ci
n'a lieu que de 2,5 a 5cm de profondeur en WET2[Bea 5 cm de profondeur, ce sont les
processus de sénescence qui contrble la libératorWEOM. A cette profondeur, la
libération de WEOM est supérieure en WET du fgitd{lune MO labile initialement plus
dégradée en DRY (i.e. un stock initial en MO lalmiieindre en DRY ; chapitre I1) et/ou (ii)
du niveau de la nappe affleurant la surface en Wgtiel contrdle les processus majeurs de
dégradation de la MO des tourbes. En situation DRY%emble que la sénescence soit

supportée principalement par I’humidité des sphesgians la couche aérobie de I'acrotelme
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En WET, les processus de dégradation observés sendite attribuables au niveau de la
nappe et a l'interface atmosphere-tourbe permeiiastallation de conditions aérobies dans
les premiers centimetres de tourbes.

En DRY, la libération de WEOM augmente tres fortatree12,5-15 cm. Celle-ci se traduit
par une hausse relative des sucres neutres paortrapp WEOC traduisant ainsi, une
dégradation de la MO de la tourbe beaucoup plengst que celle du niveau superficiel.
Cette hausse de la dégradation se traduit égalepaenine hausse du SUVYg# relatif aux
composeés aromatiques confirmant ainsi une dégoadate la tourbe plus importante qui
concernerait également, contrairement aux procesdeis sénescence, les composés
récalcitrants de la tourbe par les actinobactefizg),05). Cela est interprété comme un
eventuelpriming effect dégradation favorisée de la MO récalcitrante ljp@ection de MO
labile dans le milieu laquelle favorise I'activitéicrobienne. Cegventuel priming effect
affecterait la tourbe juste au-dessus d’'une naplagivement plus profonde en DRY la ou le
mannitol, marqueur de contrainte environnemenghdta indiquer un stress osmotique
supérieur.

In fine, les deux conditions d’humidité se distinguenttermes de dynamique de la
WEOM, reflet de la dégradation saisonniere de lakte, principalement controlé par le
niveau de la nappe. A travers 'exemple de la 8dnaDRY, les variations du niveau de la
nappe favorisent la dégradation de la tourbe (tfeafl) et suggérent que, dans un contexte
de changement climatique associé a une diminutionivkau de la nappe, la dégradation de

la tourbe ainsi que les processus associés deatigation et d’humification devraient croitre.
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Abstract

In a climate change context, peatlands may switmim fa sink to a carbon source function.
Peatland carbon cycle responses to environmemak@ants are mainly studied by the input
of CO, and the output of CCH, and organic matter dissolved in water. Few studesd
with the in situ impact of environmental constraints on water-estable organic matter
(WEOM) in peatlands. Here we investigate the impaictenvironmental constraints on
WEOM in two moisture situations.

Peat cores were collected in June 2008 from a Rrgreatland in two moistures

conditions named “DRY” and “WET”". Vegetation compgms as it is largely determined by
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water level. DRY is characterized by species redatito hummocks whereas WET exhibit
hollows and/or lawns species. Thus, it appears waaer-level is lower in DRY site. Peat
cores were divided into slices of 2.5 cm thicknasd analyses focussed mainly on surface
levels. WEOM were extracted and analysed for orarontent (WEOC), aromatic
compounds (SUV4Agy) considered as a recalcitrant organic matter (Ohicator and
carbohydrates (neutral monosaccharides, neutratchsarides and polyols) known to be a
labile OM indicator. In parallel, phospholipidstiafacids analyses (PLFAs) were performed
on peat for the same slices.

WEOM release is mainly controlled by labile OM wde. These latter are correlated with
PLFAs indicating that WEOM release is link with mabial communities. First centimetres
(2.5 to 5 cm) indicate a strong release of labiM. Qhis release is considered as the results
of organic matter senescence in DRY and WET sBenescence in WET seem greater
because of the nearly presence of the water-tabebimed with an OM initially less
decomposed. Beyond this depth, no WEOM releaseobserved in WET site. In DRY site,
an extensive release of labile and recalcitrant &d important microbial biomasses were
found from 7.5 to 15 cm depth. This has been im&tgol as an eventual priming effect
slightly above the water-table where environmeataistraints, as indicated by mannitol, are
favourable to peat decomposition

Using labile OM, environmental constraints and l@tant OM indicators on WEOM
combined with indicators of microbial communitiesegent in peat, this study gives new
insights on the understanding of early decay pse®sccurring in peat. In a climate change
perspective where droughts events would increaseworks suggest that the groundwater
level seasonal changes would be able to enhanadetimamposition of labile and recalcitrant
organic pools contained in peatland and therefarereased mineralization and/or

humification processes.
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1. Introduction

Northern peatlands store about one third of theltsbil carbon (C) pool which
corresponds to an estimated stock of 455 Pg (Gort28d). The peatland sink function is
due to the small imbalance between primary prodactéind decay (Clymo 1983). Water-
logged soil and the consequent anoxia as well\asstwl temperatures are the main factors
which lead to low rates of plant residue decompmsi{Laiho 2006). In a context of global
climate change, these environmental constraintsatteanpted to change (Davidson and
Janssens 2006) and therefore, peatland function awigh from a sink to a source of C
(Oechel et al. 1995; Waddington and Roulet 1996ré&paal et al. 2009).

The C cycling in peatlands and its responses tar@mwental constraints have mainly
been approached by (i) estimating fluxes of,@@hotosynthesis and ecosystem respiration,
e.g. Sullivan et al. 2008), GHFreeman et al. 1993), (ii) studying the impactro€robial
activity and root exsudates on C respiration (Duaied et al. 2009), and (iii) calculating the
export of dissolved dissolved organic C (DOC) frpeatlands (Freeman et al. 2001). DOC
constitutes (i) a direct reflect of peat decomposiprocesses (Kalbitz and Geyer 2002) and
(i) a substrate for microbial activities (Zsoln4996; Marschner and Bredow 2002). Few
studies deal with thim situimpact of environmental constraints on water-estalle organic
matter (WEOM) in peatlands. Based on spectroscapd chemical characteristics of peat
pore WEOM, Zaccone et al. (2009) show that dissblwganic matter can be considered as
a suitable target to follow the fate of labile aretalcitrant organic matter (OM) and of
associated peat decomposition that is still poanigerstood in peatlands.

WEOM consists on a heterogeneous mixture of hydubs® biochemical compounds
either free or physically trapped in soils (ZsolrZ303). The main sources of WEOM are
litter leachates, roots exudates and microbial ypetsd (Zsolnay 1996). Thus, WEOM s
enriched in “young” C, labile OM, but is also magderecalcitrant OM (Balesdent 1996).
Most of the studies on WEOM deal with bulk chemiaahlyses such as water-extractable
organic carbon (WEOC) (Embacher et al. 2007; Gautbt al. 2010) or UV absorption
(Zhao et al. 2008; Kalbitz et al. 2003). WEOC agaby provide information on the entire
organic pool whereas UV absorption at 280 nm (SkhdAgives information about the
relative content of recalcitrant aromatic compoufifisaina et al. 1990; Chin et al. 1994,
Weishaar et al. 2003). The most labile WEOM is nyaicomposed by low-molecular
organic compounds such as carbohydrates monomargediefrom both plants and
microorganism secretions (Charman 2002). Littlekn®wn, however, about the specific

composition of a such labile WEOM and about thea# of environmental constraints on its
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dynamics, particularly in peatlands. Recently, Mexteet al. (2006) investigated in ryegrass
soils the composition of sugars such as neutralomens/dimmers (glucose, fructose and
sucrose) and polyols (reduced sugars such as mgnnit

The present study investigates the impact of enumental constraints on WEOM
dynamics with depth, Firstly, we discussed abow #ignificance of WEOC, neutral
monosaccharides, neutral disaccharides and pob®ltabile organic matter sources and
compared them with the analysis of phospholipidty facids (PLFAs) used as indicators of
the microbial community state. . Finally, we use@®@C, sugars composition and SUXA
results on water-extract combined with PLFAs restdtinvestigate the fate of the labile and
recalcitrant OM in the early decay processes in mvaisture conditions defined as an open-
bog and a transitional poor fen (Le Forbonnet pedtl Jura, France), respectively called
“DRY and “WET” situations.

2. Material and methods
2.1. Study site

The Forbonnet peatland (46°49'35”N; 6°10°20"E, taltie 836 m a.s.l.) is an undisturbed
ombrotrophic Sphagnunrdominated mire situated in eastern France, in Rhench Jura
mountains, near Frasne (Doubs Department). Twe siere selected in the peatland in
relation to their vegetation composition (Delart@le 2010). Briefly, the first site is an open
bog, named “DRY”, characterised by mixed vegeta{®phagnum fallax, S. magellanicum,
E. vaginatum and Vaccinium oxycocrasd the second site is a transitional poor famed
“WET”. In comparison to DRY, WET site is charactel by the lack db. magellanicuma
smaller quantities oE. vaginatumandVaccinium oxycoccysnd a greater abundance&f
fallax (Buttler, unpublished data). No suitable data ar@lable to assess the annual mean
water table level at these two sites. The distimcbetween these sites was therefore based
on vegetation composition largely determined byewdevel (Wheeler and Proctor 2000;
@kland et al. 2001)S. fallaxis considered as a hollow and lawn species andrass the
WET site.S. magellanicumwhich is particularly characteristic of hummockspresent only
in the DRY site (Pedersen 1975; Gerdol 1995; Frarz@00). Moreover, DRY site is
characterised by a greater abundancé=.ovaginatumspecies and associated hummocks
where the water level is relatively lower than mllbws and lawns (Johnson and Damman
1991).
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2.2. Peat sampling and extraction of WEOM

Two peat cores of fifty centimetres long and tharteentimetres diameter were extracted
on June 2008 from DRY and WET sites of the peatlak&l shown on figure V.1, the
sampling focussed on the three successive uppelsléx.5-5 cm; 5-7.5 cm; 7.5-10 cm) and
on only selected samples at depth (12.5-15 cm,28-@n, 25-27.5 cm, 30-32.5 cm, 40-42.5
cm and 47.5-50 cm; Fig. IV.1).The cores were ctb islices of 2.5 cm thick that were
subsampled (Fig. IV.1).

0
Il Analyzed sample
25
5
75 for each 2.5 cm slices
0 -
12.5
15 frozen at -18°C dry at 50°C
20 peat peat
mincing crushing
22.5
£
S 25 PLFAs analyses
=) 275 2 subsamples
]
30
323 : Peat water-extraction :
| |
| |
- |
40 - O monosaccharides
905 _ :‘I‘: dissaccharides
I ) polyols
. SUVA,¢,
-
50 WEOC

Fig. IV.1 Diagram of the peat core sampling and lgsas performed

One subsample was dried, crushed and stored audtiCused for PLFAs analyses, and
the other subsample assigned for WEOM extracti@hamsociated analyses was frozem.(
IV.1). Each frozen peat slice was minced and dividéa two subsampled={(g. 1V.1). For
each subsample, about 3g of minced peat were [l ml of ultrapure water and manually
homogenized. After 10 minutes of incubation at anbitemperature (20°C) to defrost the
peat, the water extract (ultrapure water + peaemwattract) was filtered on a glass fibber
filter (Whatman, GCF6). Filtration was performedden vacuum in order to optimize water

extraction. Ultrapure water was then added to akdai aliquot volume of 25 ml. Following
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this extraction procedure, OM contained in poreewand the most soluble fraction of
WEOM were extracted.

The first water-extract was divided into two aliggtaone for WEOC analyses and one for
the SUVAg,whereas the second water extract was entirely fedarbohydrate analyses
(Fig. IV.1).

For each water extraction, initial wet mass wassuesad. The dry mass is then calculated

from the dry and wet mass measured on a sampldatktamthis measure.

2.3. Methods

2.3.1. Water-extractable organic carbon and specifiV absorbance at 280 nm

Prior to water-extractable organic carbon (WEOCHhIlysis, the peat water-extract
aliquots were acidified at pH 1 usingPD, solution (85%) and sparged with He to remove
inorganic carbon (Fig. IV.1). WEOC concentrationer&v determined using liquid-
chromatography (Thermo Isolink LC-irMS) in bulk nmedAlberic et al. 2010). The
concentrations were calibrated using a benzoidstahsolution. The WEOC is expressed in
mg g* of dry mass.

For analysis of specific UV absorbance at 280 ntiMS2gg), solutions were neutralized
at pH 6-7 following recommendation of Weishaar ket(2003) (Fig. 1V.1). SUVAg, was
measured using a UV spectrophotometer (Gibson metepectrophotometer) and was
calculated as absorbance divided by WEOC concemirgHansson et al. 2010) and

therefore, is expressed in | mg @™
2.3.2. Carbohydrates and polyols analyses

After water extraction (Fig. IV.1), deoxy-6-gluco&@4 mg mt' in water) was added as
internal standard (Wicks et al. 1991). The aliquats then evaporated under vacuum to
dryness. The sugars were dissolved in pyridineatomy 1 wt% LiCIO4 and left 16 h at
60°C for anomer equilibration (Bethge et al. 1996gn they were silylated (Sylon BFT,
Supelco) and analysed using a Perkin—Elmer gasratograph fitted with a 25 m x 0.25
mm i.d. CPSIiI5CB column (0.25 um film thickness)am flame ionization detector. The
oven temperature was raised from 60 to 120°C a€3®in’, maintained there for one
minute and raised to 240°C at 3°C thiand finally at 20°C mit to 310°C, at which it was
maintained for 10 mn. The injector split was offtla¢ start and turned on after 2 mn. The

injector was maintained at 240°C and the detedtd0@°C.
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A mixture of nine neutral monosaccharides, neurshccharides and polyols (fructose,
glucose, mannose, sucrose, tréhalose, arabitaemglly inositol and mannitol) was used as
external standard for compound identification tlylopeak retention times and for individual
response coefficient determination. Neutral moncsacdes, neutral disaccharides and
polyols are expressed in mg gr pg g* of dry mass. Replicate analyses gave an analytical
precision of 5 to 10%.

2.3.3. Phospholipid fatty acids analysis

To extract the PLFAs, the frozen peat samples wWephilized and then 1.00 g was
extracted using a single-phase chloroform—methagpleous buffer system (Bligh and
Dyer, 1959). The total lipid extract was fractiogdinto neutral lipids, glycolipids, and polar
lipids by silicic acid chromatography and the pollpid fraction containing the
phospholipids was isolated and transesterified fatty acid methyl esters using a mild
alkaline methanolysis reaction. Fatty acid methstess (FAMES) were analyzed using a
Trace GC Thermo Finnigan gas chromatograph equipgtbda split injector (250 °C) and a
Supelco Equity 5 fused silica column (30 m x 0.2%,n0.25um film thickness), and He as
carrier gas, connected to a Thermo Finnigan Autsngasdrupole mass spectrometer. The
mass spectrometer was operated in the electroratbom mode at 70 eV, with ion separation
in a quadrupole filter. Fter 1 min, the oven tenapere was programmed to increase from
50 °C to 140 °C at 30 °C mifn then to 206 °C at 1 °C mifnand finally at 30°C min to
300°C where the temperature was maintained for ib0 khethyl nonadecanoate was used as
a quantitative internal standard. The precise lonabf double bonds was performed by
derivatization with 4,4 dimethyloxazoline (DMOX) l{Zng et al., 1988) on representative
samples.

We used the PLFAs i15:0, a15:0, i17:0 and al7:takers of bacteria (Frostegard and
Baath, 1996); 181@6,9 as markers of fungi (Bardgett et al., 1996;skegard and Baath,
1996); 10Mel16:0 as markers of actinobacteria (Kemgpedt, 1985), Other PLFAs detected
in the samples were not used as they were notfgptcany particular functional group. The

individual PLFAs were expressed as naj dry mass.

2.3.4. Correlation analysis

In order to examine the relation between WEOC, SkhyAneutral monosaccharides,

neutral disaccharides, polyols, and PLFAs Gramtpesi Gram-negative, Actinobacteria
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and Fungi, théearsonproduct moment correlation (n = 18) was usedgbderrelation. The
level of significance of all tests was setRg0.05. Statistica98 ® (Statsoft Ir#008 was

used to conduct the tests.

3. Results
3.1. Bulk biochemical characteristics: WEOC and $lJy

WEOC contents varied from 8.45 to 0.81 mig DRY site and from 15.07 to 1.32 mg g
Yin WET site (Fig. IV.2). At the surface (2.5-5 ctepth), WEOC contents were much
higher in the WET site than in the DRY one (resppety 15.07 and 8.05 mg'g Fig. IV.2),
and sharply decreased in both sites. Globally, WEl@e€reased with depth except in DRY
site where its concentrations increased to reath ®ig g at 12.5-15 cm depth (Fig. IV.2).
At this latter depth, WEOC is greater in the DRrihin the WET site which exhibit a yield
of 3.07 mg ¢; Fig. IV.2). Below 20-22.5 cm and 5-7.5 cm dep#spectively for DRY and
WET site WEOC varied little with depth (DRY: 0.844.7 mg &; WET: 1,32 to 3.90 mg'g
L+ Fig. IV.2).

WEOC (mg/g) SUVA g
ql mgC’lm'l)
0 4 8 12 16 0 2 4 6

o= g

Depth (cm)
7

Fig. IV.2 Depth evolution of WEOC content (mt) gnd SUVAgo (I mg C* m?) in DRY and

WET sites

SUVA,g varied from 5.3 to 0.8 | mg'€m™*in DRY site and from 1.7 to 0.6 | mg’'an™
in WET site (Fig. 1V.2). Globally, for the two s8eSUVApg varied little and did not exhibit
an unequivocal trend with depth, except at 12.5%ab depth in the DRY site where it
strongly increased to 5.3 | mg'@n™ (Fig. IV.2).
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3.2. Carbohydrates and polyols

Three types of neutral monosaccharides and twacchsaides as well as four polyols
were recovered from the water extracts analysee. rélults are shown in table IV.1 and
figure IV.3.

Depth Fructose Glucose Mannose Saccharose rehaloseArabitol Glycerol Inositol Mannitol
(cm) (mgd) (mggd) Mogd) (mgg) (ugd) (ugd) (Mod) (ugg) (mggh

DRY 255 0,75 0,75 11 0,03 23 51 105 20 0,14
5-7.5 0,11 0,75 8 0,03 25 10 94 16 0,34

7.5-10 0,28 0,64 6 0,25 13 7 44 9 0,21
12.5-15 1,65 1,82 18 0,35 49 10 51 26 0,23
20-22.5 0,10 0,29 1 0,07 26 0 26 8 0,07
25-27.5 0 0,09 0 0,00 11 0 19 1 0,01
30-32.5 0 0,10 0 0,00 0 0 39 3 0,00
40-42.5 0 0,04 0 0,00 0 0 25 0 0,00
47.5-50 0 0,03 0 0,00 0 0 19 0 0,00
WET 2.5-5 1,23 1,52 13 0,16 25 7 84 77 0,04
5-7.5 0,12 0,27 2 0,01 16 7 39 8 0,02

7.5-10 0,21 0,42 4 0,03 23 9 45 4 0,03
12.5-15 0,07 0,30 3 0,04 23 0 33 3 0,13
20-225 0,12 0,27 3 0,02 0 2 39 7 0,03
25-27.5 0,24 0,36 3 0,13 0 3 20 14 0,00
30-32.5 0,10 0,19 1 0,01 0 0 34 9 0,00
40-42.5 0,06 0,08 0 0,00 0 0 18 6 0,00
47.5-50 0,27 0,36 3 0,00 0 0 0 28 0,01

Table V.1 Depth evolution of neutral monosacchesidFructose, Glucose and Mannose),
neutral disaccharides (Sucrose and Tréhalose) anldats (Arabitol, Glycerol, Inositol and

Mannitol) contents (mg.g-1 or pg.g-1) in DRY andVéies

Roughly, in both DRY and WET sites the evolutionthwdepth of glucose, fructose,
mannose, inositol and sucrose exhibited the sartterpa as those of WEOC contents. In
WET site, the contents of these neutral sugars stidhe highest values at the surface (2.5 —
5 cm depth), while in DRY site their concentratiomsre maximum below this depth, i. e. at
12.5 - 15 cm depth. three other polyols (arabitdycerol, mannitol) and the trehalose
disaccharide, exhibited a different pattern wittptieand between DRY and WET sites.
Overall, these polyols and the trehalose tend twedse with depth. Mannitol was the main
polyol in terms of concentrations (table 1V.1; Fig.3). It was present mainly in the upper
section of the cores (2.5 cm to 22.5 cm depth) wlitsrcontents were greater in DRY (0.34
to 0.07 mg §) than in WET site (0.13 to 0.02 md-gtable IV.1; Fig. IV.3). Glycerol do not

exhibit differences between the DRY and WET sitagi It varies from 105 to 19 pud' g
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DRY situation and from 84 to 18 pg én WET situation (table IV.1; Fig. IV.3). The aitd
content is greater in the upper level in DRY siwai2.5 to 5cm depth). It exhibits a value
of about 51 pg gin DRY situation whereas is about 7 pig WET situation. Beyond 5 cm
depth, arabitol do not distinguish DRY from WETusition (table 1V.1; Fig. IV.3). From 2.5
to 10 cm depth, the disaccharide trehalose vari@d 25 to 15 pg§in both DRY and WET
sites. From 12.5 to 22.5 cm depth, trehalose Haigler content in DRY (49 to 11 pg'y
than in WET site (23 to 0 pg'y Beyond this depth, trehalose exhibited low cotsteor

contents inferior to the detection threshold.

Fructose Glucose Mannose
(mg g-1) (mg g-1) (ngg)
0 05 10 15 20 0 05 10 15 20 o0 5 10 15 20
0
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Fig. IV.3 Depth evolution of neutral monosacchasideeutral disaccharides and polyols

contents (mg.g-1 or ug.g-1) in DRY and WET sites

3.3. Phospholipid fatty acids (PLFAS)

PLFAs from both Gram-positive and negative bacteaietinobacteria and fungi were
recovered from the peat extracted in the samedea®lthose of water extracts. The results
are shown in figure 1V.4. As for the monosacchajddisaccharides and polyols, the
evolution with depth of PLFAs from Gram-positivedanegative bacteria showed their

highest values in the uppermost peat layers (abav@0 cm depth). Globally, all along the
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peat profile, their concentrations did not allowe ttbRY and the WET sites to be
distinguished, except in the first 12.5 cm deptlerghthe contents reach higher levels in the
DRY than in the WET site: 46 ng‘gn DRY site against less than 2 ngmy WET site for
PLFAs from Gram-positive and 49 ng.gn DRY site against 34 nglin WET site for
PLFAs from Gram-negative (Fig 1V.4). PLFAs from iadbacteria did not exhibit a clear
trend with depth or between DRY and WET sites. élifjh their contents showed high
variability with depth, PLFAs from actinobacteriachmaximum concentrations at 10-12.5
cm depth in DRY and at 12.5-15cm depth in WET situa(Fig IV.4). In both DRY and
WET sites PLFAs from Fungi tended to increase wdpth. Within DRY site the
concentrations ranged from 14 to 0 ngwghereas in WET site they varied from 16 to 0 hg g
L(Fig IV.4).

Gram + Gram - Actinobacteria Fungi
(ngg™) (ngg™) (ngg™) (ngg™)
010 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 0 4 8 12 16

20 i} = »

K N —““"""j;:::o
30 55 <\ <> e
-40 o < ‘ e

§ % e R

-50

Depth (cm)

—+— DRY
— - WET

Fig. IV.4 Depth evolution of PLFAs Gram-positivera@®-negative, Actinobacteria and
Fungi (ng.g-1) in DRY and WET

3.4. Statistics

Results frompearsonproduct-moment are presented in table 2. WEOGgisifantly
(P<0.05; table IV.2) correlated with fructose (R=0.,8§lucose (R=0.85), mannose (R=0.83),
inositol (R=0.82) and to a lesser extent with sser(R=0.62). SUV Ay, is only significantly
correlated with fructose (R=0.53), sucrose (R=0.28)d PLFAs from actinobacteria
(R=0.54). PLFAs from Gram-positive are correlatadyowith sucrose(R=0.53) whereas
PLFAs from Gram-negative are correlated with WE®RZ({.65), fructose (R=0.59), glucose
(R=0.69), mannose (R=0.65), sucrose (R=0.82) adé¢gser extent with inositol (R=0.46).
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Neutral monosaccharides Neutral disaccharides Polyols PLFAs
WEOC SUVA,g, Fruc Gluc Mannc Sac Tre Ara  Gly Ino Manni  Gram+ Gram- Actino Fungi
WEOC
SUVA,, 0.04 -
Fruc 0.80* 0.53* -
Gluc 0.85* 045 0.95* -
Manno 0.82* 041  0.94* 0.97* -
Sac 0.62*  0.58* 0.76* 0.80* 0.75* -
Tre 0.65* 0.44 0.71* 0.78* 0.79* 0.62* -
Ara 0.45 -0.06 042 0.37 0.56* 0.12 0.4 -
Gly 0.68* -0.1  0.49* 0.60* 0.68* 0.23 0.56* 0.75*
Ino 0.83* -0.05 0.73* 0.75* 0.68* 0.41 0.37 0.21 0.47*
Manni 0.42 0.21 0.38 0.58* 0.64* 0.52* 0.68* 0.39 0.63* 0.14
Gram + 0.2 0.09 0.11 0.19 0.18 0.57* 0.05 -0.02 -0.01 -0.03360.
Gram - 0.65* 0.24  0.59* 0.69* 0.65* 0.82* 0.48* 0.12 0.36 6*4 0.57* 0.73*
Actino 0.3 0.54* 0.55* 0.54* 0.50* 0.74* 0.39 0,00 0.04 0.19 .39 0.56* 0.81*
Fungi -0.36 -0.09 -0.28 -0.34 -0.35 -0.12 -0.41 -0.27 -0.38.27 -0.33 -0.14 -0.09 0.14

Table IV.2 Correlation between WEOC, SUdAneutral monosaccharides (Fruct: fructose;
Gluc: glucose; Manno: mannose), neutral disacchesidSucr: sucrose; Treh: trehalose),
polyols (Arab:arabitol; Glyc: glycerol; Inos: inowl; Manni: mannitol), and PLFAs
(Gram+, Gram -, Actino: Actinobacteria, Fungi) réwiin DRY and WET sites (n=18). * p
<0,05

4. Discussion

4.1. WEOC and sugar sources: implication for mi@btommunities

In the present work, biochemical analyses (org@nisugars and polyols) were performed
on the fraction which has been water-extracted fpesat rather than on the « free » dissolved
OM. The rationale for such an analytical choic¢hat the water extractable OM (WEOM)
may represent the whole soluble fraction of the Pdobls, readily available for microbial
activities (Burford and Bremner 1975; Kalbitz et @003). It is therefore essential to
characterize their potential sources, allowingrtlusie as decay, microbial or environmental
constraint bioindicators.

The concentrations of water extractable organiquU®/EOC) show positive correlations
with those of the most water-extract sugars exegibt arabitol and mannitol contents (table
IV.2). More accurately, glucose, fructose and tesser extent sucrose which exhibit the
highest yields (table IV.1; Fig. IV.3) are amongyats that are strongly correlated with the
WEOC (table IV.2). Sugars are more often considaedeadily degradable compounds and
thus as the main source of labile OM (Haider 1992), made of biochemically unstable
organic compounds. Thus, it appears that the cetdWEOC which generally represents
the fresh dissolved OM (Balesdent et al. 1996), rmenly dependent on the contents of
labile sugars and probably on the extent of thetemptial release. The specific sources of
these neutral sugars, i.e. glucose, fructose aosel in natural environments are still not

elucidated. According to various authors (Wilsomle2001; Domisch et al. 2001; Medeiros
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et al. 2006), these sugars derive mainly from @algharide hydrolysis and/or root exudates.
Fructose was not found by Comont et al. (2006) Hacet al. (2008) in structural sugars of
mosses and peat. However, Blake et al. (1955) foiinoh fresh Sphagnum These
conclusions indicate that glucose, fructose andosecof WEOM constitute one of the most
labile OM pool released into the environment anddig available for decomposer
communities as suggested by the significant linkvben the neutral sugars and PLFAs from
Gram-negative and Actinobacteria.

The other sugars and polyols (mannose, inositgtegbl and trehalose) recoved in the
water extracts analysed are also correlated wghMiEOC (table 1V.2). To our knowledge,
the occurrence of mannose has not been mentiontdebm water-extractable sugars.
Mannose has been used as a marker of hemicellukngiars deriving from mosses,
specifically fromPolytrichum strictum(Comont et al. 2006; Laggoun-Défarge et al. 2008)
and Sphagnum sp(Jia et al. 2008). Beyond this specific source @nnose, its strong
correlation (table 1V.2) with fructose and glucasggests that mannose also comes from the
same source of labile OM. As for mannose, inositak also found among hemicellulosic
sugars preserved in peat (Delarue et al. 2010)canti come from the decomposition of
structural polysaccharides. It could also come fpmtysaccharides of tissues, e.g. leaves, or
root exudates and would be used by a wide rangei@fborganisms (Wood and Stanway
2001).

Correlated or not with WEOC contents (table IV.3jabitol, glycerol, mannitol and
trehalose are considered by many authors as ifittiareosmolytes which accumulate into
cells in response to osmaotic stress, following dmample a water deficiency, an increased
salinity or a temperature change (Chaturvedi et18P7; Medeiros et al. 2006). Those
osmolytes accumulate in the cells of microbial argias such as fungi (Peterson et al. 1958;
Chaturvedi et al. 1997; Kuehn et al. 1998; Mede@bal. 2006) but also of vascular plants
and Sphagna (Bohnert et al. 1995; Hare et al. 1N88¢io et al. 1999; Waisley 2004). In our
case, it appears difficult to attribute a speciicgin (microbial vs plant inheritance) to
arabitol, glycerol, mannitol and trehalose. Howeveese three polyols and the trehalose can
be used as indicators of the environmental comggai

Among the 4 groups of decomposer communities stiydiely the yields of PLFAS from
Gram-negative bacteria and actinobacteria showifgignt positive correlation R<0.05)
with contents of the neutral sugars analysed (T#&¥l2). Furthermore, the contents of
PLFAs from Gram-negative bacteria are positivelyr&glated with those of trehalose and
mannitol (Table [V.2), i.e. sugars that could reflean osmotic stress following

environmental constraints (see above). As yet,issudf decomposer communities using
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PLFAs (or molecular indicators) and their respornteeshanges in substrate quality and/or
environmental conditions remain rare, particulanypeatlands. In our case, it appears that
high concentrations of PLFAs can be related torameasing in microbial biomass. Their
establishment follow favourable environmental ctinds (as an increase in oxygenation,
increase in temperature or decrease in moistueehslew) and allowed a higher availability

of labile OM by peat decomposition.

4.2. Depth evolution of labile OM properties andithrelationship to moisture

conditions

Moisture conditions may highly affect peat deconifpms and thus the quality and
quantity of the substrate available for decompaosi{iHaraguchi et al. 2002; Delarue et al.
2010). Few studies however have so far lookedeabtbchemical composition of labile OM
and its dynamics in relation to moisture regimeé@atlands. To gain information on these
features, we investigated along 2 peat profilesk kahd molecular properties of water
extractable OM within 2 distinct moisture conditson

Evolution with depth of the composition of labileMOand the concentrations of
decomposer communities show distinctive chara¢iesisn DRY and WET sites from the
surface downwards. From ca. 2 to ca. 7 cm, WEOC labide sugars (glucose, fructose,
sucrose, mannitol and inositol) as well as thosPIdfAs from Gram-negative bacteria and
Actinobacteria are lower in DRY than in WET sitegHV2; IV.3 et IV.4). These features (a
weaker release of OM and a lower microbial biomassgjgest that peat OM decomposition
is lower in DRY site at the considered depth. Défeces in terms of labile OM release
amplitude between DRY and WET sites are discuss#dwb In any case, the patterns
observed at this depth in both sites corresporaitly decomposition processes of senescent
plants which are known to affect peat surface kY&hormann et al. 2007). Nevertheless, it
seems that these processes are not enough inenséedase aromatic compounds as the
values of specific absorption in UV light at 280 i81JVAg) are negligible in both DRY
and WET sites. (Fig. IV.2).

Thormann et al. (2007) showed that the evolutiotin wliepth of peat OM decomposition
follows a negative exponential rate. Our resulsvwskhat unlike the DRY site, in the WET
site the release of WEOC and labile sugars is maxirat the peat surface (ca. 2 to ca. 7 cm
depth) and sharply decreases downwards (Fig. IVI2.8). In the DRY site these patterns
appear below the peat surface, i.e. within thei@ectnging from 7 to 15-20 cm depth. At

this depth, strong release of WEOC, sugars, arcnsathpounds and high concentrations of
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PLFAs from bacteria are recorded. In fact, if th&®@C is found in an equivalent yield to
that of the surface, the contents of sugars sudjil®se, fructose and sucrose are 2 to 3
times higher than those of the peat surface leftelsle 1V.1; Fig. IV.2 et IV.3). This
highlights an intense hydrolysis of peat which soasupported by the sharp rise of the
SUVA,g at ca. 15 cm depth (Fig. IV.2). Paul and Clark9@9showed that aromatic
compounds such as lignin and polyphenols could dgratled by actinomycetes. This is
confirmed by the significant positive correlatiorP<Q.05) between SUVA, and
actinomycetes (table 1V.2) probably suggestinggh ldecomposition at this depth of a more
recalcitrant OM, i.e. aromatic compounds, underdbton of actinomycetes. The SUY#

is also positively correlated with fructose andrssge (table 1V.2). As according to Zmora-
Nahun et al. (2007), the UV absorbance of carbatgdris very low due to their low
molecular weight, it appears that the release ofcse and fructose and that of aromatic
compounds are linked but not directly. Therefonge @ould assume that injection of high
contents of labile OM at ca. 15 cm depth may pr@motthe DRY site an establishment of
Actinobacteria which in turn enhance the decompmsibf peat OM as suggested by the
release of aromatic compounds considered as eciteaat OM pool (Freeman et al. 2004).
This might be regarded as a priming effect (Blagekiia and Kuzyakov 2008; Gogo et al.
2010). Without evoking priming effect process, Bslyet al. (1996) who showed similar
decomposition patterns within hummocks interpretieeélse as a result of an increasing
microbial degradation occurring slightly above thater table. DRY site is characterised by
the presence of hummocks and a relatively loweemlatvel than WET site. Thus, it appears
that the driving effect of the high release of laband recalcitrant organic compounds
recorded at 7 to 15-20 cm depth. This could bebatid to the nearly presence of the
seasonal water table level which involved largée i peat decomposition (Haraguchi et al.
2002) This is supported by the greater contentspdafols (especially mannitol, and
trehalose) at this depth which highlight a strongemotic stress in DRY site than in WET
site. A such high osmotic stress should to be tintee a water deficiency as a result of a
lowering in water table in the DRY site.

In bogs, the decomposition of peat OM mainly ocenracrotelm (Ingram 1978) which is
defined as the area that undergoes water levebsakshanges and therefore, seasonally
aerobic conditions can prevail. Decomposition ctg@M in acrotelm is characterised by the
loss of the most labile OM pools such as polysaidbs that are hydrolysed by enzymes
into neutral sugars and polyols (Cocozza et al3200hus, it seems that the dynamics of
WEOC, sugars, and polyols recorded in the upper20stm may occur within acrotelm.

However, given the depth evolution of labile OM pedies and decomposer communities,
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acrotelm within WET and DRY sites does not exhib& similar thickness: in the WET site
acrotelm thickness might be limited to the upperngosm while it might be extended to the
first 20-22 cm within the DRY site. The latter sieay actually be subdivided into the
predominantly oxic acrotelm proper (ca. 5 cm thicggd below the periodically oxic

mesotelm (15-20 cm thick) (Clymo and Bryants 2008).

Below ca. 20 cm depth in the DRY site and ca. Sdepth in the WET site, the release of
WEOC, sugars and polyols as well as PLFAs, excé&tAB from fungi, are relatively
constant and weak (Fig. IV.2 et 1V.3). This tendsridicate a little decomposition of peat
occurring in catotelm compartment that is permdgewaterlogged and where anaerobic
decomposition dominates (Ingram 1978). In additiora lower microbial decomposition
activity due to unfavourable environmental condlifipit appears that the potential release of
labile OM decreases with depth as a result of a tafssubstrate quality during the early
decomposition processes in acrotelm (Rovira andepaR002; Delarue et al. 2010). Thus,
the low microbial activities but also the reducallile OM potential is responsible for the

release of low WEOM, sugars and polyols content aépth.

5. Conclusions

Concentrations and composition of water extract&iié (WEOM) from peat combined
with microbial PLFAs analysis give new insights early decay processes occurring within
two distinct moisture conditions in Le Forbonneai@nd. Sugars and polyols constitute one
of the most labile OM pool released into the enuinent and likely readily available for
microbial communities, particularly for Gram-negatibacteria and actinomycetes. Changes
with depth of WEOC (Water Extractable Organic G3lgs appear to be directly related to
the labile OM release. Sugars like glycerol, a@bimannitol trehalose are identified as
osmotic stress markers and could be used as indscat environmental constraints such as
water deficiency.

Our works also suggest that the seasonal changgewidwater level and, by extension,
drought events that may occur more frequently waaming perspective are able to enhance
decomposition of labile but also recalcitrant OMojsofrom deep peat that have already
undergone early decay processes. These pattergessuan increased mineralisation and/or
humification processes. These occur mainly withanotelm which in the driest site is
subdivided into the predominantly oxic acrotelm g@o (ca. 5 cm thick) and below the
periodically oxic mesotelm (15-20 cm thick).
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Chapitre V. Impact du traitement OTC sur
la température de lair et du sol et la
dynamique de la MO extraite a I'eau de la

tourbe dans deux conditions d’humidité
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Résumé étendu

Ce chapitre qui correspond a un article soumis ¢lamevue « Organic Geochemistry» a
pour objectif d'apprécier I'impact d’'un réchauffemiede I'air in situ par les Open-Top
Chambers (OTCs), une année apres leur installation;abondance et la composition de la
fraction organique hydrosoluble « WEOM » dans deanxditions d’humidité distinctes.

L’étude a porté sur les 10 premiers centimetrestodebe préleves le 26/06/09 dans
chacune des placettes des situations DRY et WEaq@hniveau analysé (0-2,5; 2,5-5; 5-
7,5; 7,5-10 cm de profondeur) a été séparé en deus-échantillons. Le premier sous-
échantillon a permis la mesure du rapport masdeesaasse humide (Md/Mw). La WEOM a
ensuite été extraite du second sous-échantillonlexprel ont été effectuées I'analyse du
carbone organique de la fraction extractible au’@&/EOC), la composition isotopique en
3¢, 'absoption UV & 280 nm des composés aromati§Bes/Asgg) et 'analyse des sucres
neutres (monosaccharides et disaccharides) etoligsp

De fin juin a fin septembre 2009, périodes ou lesunes des températures de I'air ont été
prises en compte, I'effet OTCs se traduit par usgske significative des températures de I'air
dans les placettes OTCs par rapport aux témoinge @ausse des températures n'a pas
d’effet significatif sur la température de la toesimesurée a 7 cm de profondeur, méme si de
maniere générale, un « effet OTC » apparait perittaveer. Dans les deux situations DRY et
WET, cet effet se traduit par une diminution denfditude journaliere des températures dans
les placettes OTCs par rapport aux témoins. Ceitsé tend a indiquer une diminution de la
sensibilité aux variations des températures exsers&xpliquant probablement par une
diminution de la conductivité thermique. Selon Dband Fyles (2009), cette diminution de
la conductivité thermique résulterait d’'une haudsel’évapotranspiration laguelle serait a
I'origine d’'une diminution de la température moyenrNos résultats ne permettent pas
d’accréditer une telle hypothése et mettent aingargue le besoin de mesures continues de
'humidité de l'air et de la tourbe. De maniere é@ie, I'effet OTC apparait quasi-
exclusivement en hiver, vraisemblablement en raidea faibles amplitudes thermiques
enregistrées en cette saison et de la diminutioisémutive des variances qui permettent de
discerner les différences significatives.

En situation DRY, le traitement OTC n’a pas d’efsggnificatif sur le rapport Md/Mw
(diminution relative des teneurs en eau). Hormssteneurs en mannitol (sucre réduit), la
dynamique de la MO hydrosoluble (WEOM) ne montre ga changements notables avec le
traitement OTC
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En situation WET, en surface (0-10 cm), I'effet Ofigld a indiquer une augmentation du
rapport Md/Mw ainsi qu'une hausse des concentratem mannitol. Ainsi, il semblerait que
I'effet OTC puisse étre a l'origine d’'une évapospmation accrue. L'effet OTC se traduit
aussi par une diminution de la libération de MGilébkn surface (i.e. entre 0 et 7,5 cm de
profondeur). La question qui demeure est de sasiogette diminution est relative a une
diminution préalable du pool de MO labile dispoeiblu & des contraintes environnementales
défavorables a la dégradation. Inversement, I'éif€C ne semble pas étre a l'origine d’'une
libération de MO récalcitrante et donc d’'une dégtaxh accrue de ce pool de C.

Toujours en situation WET, I'effet OTC s’inverseuplen profondeur (i.e. entre 7,5 a 10
cm). La libération du WEOC (C. organique de la tiat hydrosoluble) et de sucres y sont
alors plus forte dans les placettes OTCs que dangmoins. Cela indique ainsi une hausse
de la dégradation de la MO labile a cette profondaucun effet significatif n'est observé
pour la MO récalcitrante, i.e. le SUV¥4&) sous l'effet d’'une diminution de I'humidité et/ou
du niveau relatif de la nappe.

Les résultats de ces expérimentations sont défindnt extrapolables a la réponse au
réchauffement des tourbiéres en conditions naggetlans la mesure ou ceux-ci se limitent a
une saison et a une incubation d’'un an par les OCT€kR apparait insuffisant pour que les
communautés végétales et la qualité de MO assam@éé pu étre affectées. De par la nature
méme de la tourbe, considérée comme un paléoetmezgent des changements de conditions
environnementales, il apparait qu'une durée plusgle d’incubation faciliterait
vraisemblablement I'apparition d'un effet plus sfgratif sur les différents pools de MO et
sur sa caracterisation.

Enfin, ces résultats ne peuvent préjuger d'un effebal des OTCs dans la mesure ou ces
travaux ne prennent pas en compte la tourbe prefgulivant étre responsable des plus
grandes quantités de carbone minéralisé. Outreasgct, il est également nécessaire de
prendre en compte la notion de variabilité spatisiexprimant a travers les réponses
distinctes des situations DRY et WET. Ces répordisinctes soulignent ainsi que la
variabilité spatiale des contraintes environnenmeataconstituerait un facteur limitant

important dans la compréhension de la réponseodelsiéres au changement climatique.
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Abstract

In a context of global warming, peatlands may dwiiom a carbon sink to a carbon
source function. In this work we propose to traghkile OM and recalcitrant OM fates after
one year of an experimental air warming induceddpen-Top Chambers (OTCs). The
dynamics of water-extractable organic matter (WEOWM)s thus studied through the
following analyses: water-extractable organic carf@/EOC), C stable isotop&’fC), the
specific UV absorbance at 280 nm (SUé and neutral and reduced sugars. Analyses were
performed on the upper levels (0-10 cm depth) att peres taken from an open bog (DRY
site) and a poor fen (WET site) in the “Le ForbahmenbrotrophicSphagnunrpeatland.

OTC treatment has little or no effects on peat ®erajre at 7 cm depth. In the DRY
situation, impact of OTCs is very weak on the semhperature and the dynamics of WEOM.
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However, in the WET situation, the OTC treatmeiaideto a decrease of the water content
and to an increase of mannitol content, an osnsitess indicator. These suggest that in the
WET situation, the supply of heat by air warmingrainly used for evapotranspiration. In
this latter situation, in comparison to the corgfdDTCs air warming induces a smaller
release of labile OM in the surface peat (0 tociibdepth) and does not indicate evidence of
a greater release of recalcitrant OM. These caasbigned to lower senescence processes or
can also reflect a lower availability of labile OMool in peat because of a prior
decomposition. However, in the deeper peat (Frdrta 10 cm depth), the WEOC, glucose
and mannose contents tend to increase under et effOTCs. These higher levels of labile
OM pools may indicate an enhanced decompositiorrevpeat is normally protected by the
low dynamics of degradation. Further, OTCs treatniecreases the seasonal sensitivity of
peat to humidity and/or water-level changes and bmayherefore responsible of a greater
amount of OM leached with depth and an enhanced@&adecomposition.

Through the study, DRY and WET sites and their @eSpe reponse to experimental
warming tend to indicate that spatial variabilifyneoisture constraints in peatland may be a
critical limiting factor in understanding the impaaf global warming on peatland carbon

cycle.

1. Introduction

Owing to an imbalance between primary productiod anganic matter (OM) decay,
northern peatlands -which contained about 455 Pganbon (C)- presently represent an
important C sink (Clymo 1983; Gorham 1991). Thetlaaea sink function is mainly due to
water-logging, anoxia and low temperature, all dextthat in combination limit OM
decomposition (Moore and Knowles 1990; Laiho 206®atlands are mostly situated in the
boreal zone where a greater temperature increasgpiscted (Immirzi et al. 1992IPCC
2007). In such a perspective where environmentahstcaints unfavourable to C
mineralization may change (Davidson and Janssef@6)2peatlands may switch from a C
sink function to a C source function (Oechel etl8P5; Waddington and Roulet 1996).

To apprehend the response of peatland ecosystetihe tlimate changes) situ warming
experiments are now commonly performed, e.g. wifef®Top Chambers (OTCs). Up to
now, most previous studies on the impact of OTCpemtland functioning dealt with changes
in plant communities and primary production (Doaapet al. 2004; Aerts et al. 2006;
Sullivan et al. 2008) or the G&H, balance (Welker et al. 2004; Chivers et al. 2009;

Dorrepaal et al. 2009). Recently, based on litkey bxperiments, Dabros and Fyles (2010)
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studied the impact of OTCs on OM decompositionoiwd by elemental analysis (C, N, P,
Ca...). In contrast to the study of Dorrepaal et(2009) on C respired, these authors have
shown that higher air temperatures reduce (i) #mperature of the peat as a result of
increased evapotranspiration (the paradoxcofder soils in a warmer worlgd Groffmann et

al. 2001) and (iisphagnundecomposition.

Biogeochemical processes of early peat OM decortiposstill remain poorly understood
and thus constitute a limiting factor in undersiagdthe fate of C pools in peatlands
(Limpens et al. 2008; Zaccone et al. 2009). In @wmidi experimentaln situ air warming is
primarily studied by holistic approaches that ofeyly take into account the organic C pools
that may react differently to an increase of terapee (Davidson et al. 2000; Kirschbaim
2000; Knorr et al. 2005).

Water-extractable OM (WEOM) changes reflect OM dheposition (Said-Pullicino et al.
2007) and can therefore be a suitable substrateféo in situ OM pool decomposition
processes and their changes in air warming expatsn@/EOM consists in a heterogeneous
mixture of labile to recalcitrant hydrosoluble ongacompounds (Balesdent 1996; Zsolnay
2003) provided by freshly decomposed litter anditamithaly of products of the microbial
metabolic activity (Charman 2002; Zaccone et aD@0 Among hydrosoluble OM pools,
labile OM is primarily studied by sugars considerasl readily degradable constituents
preferentially utilized by microorganisms (Haid&92; Volk et al. 1997). Investigating sugar
composition and its link with the soil microbialobnass, Medeiros et al. (2006) showed that
individual sugars such as glucose, fructose antbsaare relative to the labile OM pool and,
in contrast, mannitol can be considered as an e@mviental stress indicator. Recalcitrant OM
is often studied by the specific Ultra-Violet aldsance at 280 nm (SUVAy) which provides
an estimate of the aromaticity of WEOM (Traina letl®90; Weishaar et al. 2003, Kalbitz et
al. 2003).

The aim of the present work was to investigateitimgact of anin situ experimental air
warming on WEOM properties in the 10 upper cm @& peat where the greatest part of the
labile OM is decomposed. We first discussed abtwet impact of OTCs on the peat
temperature recorded at 7 cm depth. Secondly, teepiret WEOM properties changes (i) to
provide additional information on air warming effemn peat environmental conditions using
the ratio Dry mass/Wet mass (Md/Mw) and the mahmémtent and (ii) to infer the fate of
labile and recalcitrant OM, associated with decositgn processes changes, using the
analysed variables, i.e. WEOC, isotopic composi{idfC), SUVAxs and sugar composition
(neutral monosaccharides, neutral disaccharidepalydls). The study was performed on the
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undisturbedSphagnurdominated “ Le Forbonnet” peatland, in two moistwonditions, a

transitional poor fen site named “WET” and a anropeg site named “DRY”.

2. Materials and Methods
2.1. Study site

The studied site is Le Forbonnet peatland thableas extensively described in Delarue et
al. (2010). Briefly, Le Forbonnet peatland is andisturbed ombrotrophicSphagnum
dominated mire situated in the Jura mountains, Ressne (Doubs department, France).

Two sites in the peatland were selected with rddpetheir functional groups of plants and
consequently their hydrology. The first site isransitional poor fen site named “WET”
characterised by small quantities Bf vaginatumand the lack ofS. magellanicumThe
second site is an open bog site named “DRY” witixed vegetationSphagnum fallax, S.
magellanicum, E. vaginatum and Vaccinium oxycoc(s Buttler, unpublished data).
Existing data do not allow us to assess the anmedn water table level at these two
situations. The hydrological distinction betweeadh sites was therefore based on vegetation
which is known to be largely determined by wateele (Wheeler and Proctor 2000; @kland
et al. 2001). In fact$. fallaxwhich is considered as a hollow and lawn speciesidates the
WET site, whereas .Smagellanicumwhich is particularly characteristic of hummoclss i
present only in the DRY site (Pedersen 1975; Get€eb).

2.2. Experimental design, sampling and WEOM eximact

OTCs are passive warming chambers (Aronson and Mgi4009). OTCs were designed
following the International Toundra Experiment (MEo obtain nearly natural transmittance
of visible wavelengths and to minimize the trangamite of re-radiated infrared wavelengths
(Marion et al. 1997). OTCs are made of transpangoiiycarbonate. These hexagonal
chambers are 50 cm high, large of 1.7 m at thairaiod of 2.4 m at their base. OTCs were
raised of 10 cm, above tlsphagnum capitulureurface, to allow air circulation underneath to
prevent too an important temperature rise. 6 OT@sewnstalled in May 2008. In each
moisture situation, three plots selected at randare equipped with OTCs whereas three
others were used as control (CTL) (Laggoun-Défagal. 2008). In this work, plots from
DRY sites equipped with OTCs are named DRY-OTC.cémtrast, control plots in dry
situation are named DRY-CTL. The same logic is i@optoWET sites (namely WET-CTL
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and WET-OTC). The monitoring of air temperaturertsth on July 2009 and of peat
temperature on November 2008. These two paramatensmieasured every half an hour at 10
cm aboveSphagnuncapitulum and at 7 cm depth, respectively (fromm #1/07/09 to the
23/09/09 and from the 6/11/08 to the 23/06/09, eetpely).

Peat cores were extracted in June 2009 in each gfter 13 months of incubation by
OTCs. The twelve cores (13 cm diameter and 25 amg)lavere cut into slices that were
subsampled for various analyses (Fig V.1). Oneaup$e was dried at 50°C for one week to
measure the the dry mass and the wet mass (Md/Mey.rAnother subsample was directly
frozen at -18°C for WEOM extraction and associaa@adlyses. The latter subsample was
divided into two parts. For each subsample, abgubf3minced peat were put in 10 ml of
ultrapure water and manually homogenized. After Mibutes of incubation at ambient
temperature (20°C) to defrost the peat, the wateaet (ultrapure water + peat water-extract)
was filtered on a glass fibber filter (Whatman, GELFFiltration was performed under
vacuum in order to optimize water extraction. itree water was then added to obtain an
aliquot volume of 25 ml. The water-extract was ded into two sub_aliquots: one for WEOC
and 8°C analyses and one for the SUMA and the second water extract (the second

subsample) was entirely used for carbohydratepahals analyses (Fig. V.1).

2.3. Methods

2.3.1. Water-Extractable Organic Carbon and carbstable isotopic compositiors{>C)

WEOC content and its isotopic composition were wmheiiged using liquid-
chromatography-isotope ratio monitoring-mass speattry (Thermo Isolink LC-irMS), in
bulk mode. Prior to analysis, the samples wereifsaidto pH 1 (Fig. V.I) with HPO, (85%).
The inorganic C was eliminated by bubbling He (ali®min). Standardisation was operating
using respectively benzoic standard for WEOC amaslysnd pure CO2, IAEA and USGS
simple molecule standards ®7C (Albéric et al. 2010).

2.3.2. Specific UV absorbance at 280 nm

Solutions were acidified at pH 6-7 following theoenmendation of Weishaar et al. (2003)
(Fig. V.1). UV absorbance was measured at 280 nmguan UV spectrophotometer
(Gibson®). SUVAgy was then calculated as absorbance divided by WEQ®€entration
(Hansson et al. 2010). SUV# was thus expressed in mg @™
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For each 2.5 cm peat slice
frozen at -18°C

Il Analysed sample

0 Peat Peat
mincing Drying (50°C)

e 2.5
o
= 5 Md/Mw
éf 75 2 sub-samples

10

: WEOM extraction :

n=3 (DRY-CTL) } :

n=3 (DRY-OTC)

n=3 (WET-CTL) o harid
n=3 (WET-OTC) \ﬁ monosaccharides
_ T dissaccharides
I & polyols
:E. SUVAZSO
WEOC
s'c

Figure V.1: Sampling strategy and flowchart of séespreatment and associated analyses

2.3.3. Neutral and reduced sugars analysis

After water extraction (Fig. V.1), deoxy-6-glucog®4 mg mt* in water) was added as
internal standard (Wicks et al. 1991). The sampés \then evaporated under vacuum to
dryness. Then , the sugars were dissolved in pyidontaining 1 wt% LiClQand left 16 h
at 60°C for anomer equilibration (Bethge et al. @98fter then they were silylated (Sylon
BFT, Supelco) and analysed using a Perkin—Elmerchasmatograph fitted with a 25 m x
0.25 mm i.d. CPSIlI5CB column (0.25 pum film thickaeand a flame ionization detector. The
oven temperature was raised from 60 to 120°C a€3®in’, maintained there for one
minute, and raised to 240°C at 3°C thiand finally at 20°C mitl to 310°C, at which it was
maintained for ten minutes. The injector split vaéfsbefore injection and turned on after two
minutes. The injector was maintained at 240°C &eddetector at 300°C. A mixture of nine
neutral monosaccharides, neutral disaccharides patgbls (fructose, glucose, mannose,
saccharose, tréhalose, arabitol, glycerol, inosital mannitol) was used as external standard
for compound identification through peak retentibmes and for individual response
coefficient determination. Compound concentratiaresthen expressed in mg gr ug g of

dry mass. Replicate analyses gave an analyticeisiwa of 5%.

2.3.4. Statistical analyses
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The differences induced by OTCs treatment in DRY &ET plots, in terms of air
temperature, peat temperature and biogeochemisrg analyzed usingtest (Statistica98
®).

3. Results
3.1. Air and soil temperature differential betweesated plots (OTCs) and

control plots

At both DRY and WET sites, with respect to the cohiplots, the daily mean air
temperatures show a significant increase undeeffieet of OTCs in July (from 21 to 31/07; n
= 11), in August (from 1 to 31/08: n = 33) and iep&mber (from 1 to 22/09; n = 22) (Table
V.1). In the DRY situation the increase reaches®.8<0.001) all over the considered
period (Table V.1). In the WET situation, the irese is precisely of 0.9°@®€0.01) in July,
1.0°C P<0.01) in August and 0.7°C in Septemhbe<@.05 (Table V.1). In the DRY situation,
the maximum air temperature rose of 3°C within OTi€duly and AugustR<0.05) and of
2.9°C <0, 05) for September (Table V.1). In the WET ditwa the OTCs significantly
increase the maximum air temperature by 4.0°C Ig (f&<0.001) and 4.5°CR<0.05) in
August (Table V.1).

OTCs do not have a significant effect on the mimmtemperatures in both situations in
comparaison to the control plots (Table V.1). Copsatly, the rise of the mean temperature
is due to the maximum air temperatures increadeatha supports the rise of daily amplitude
of the air temperature (Table V.1).

The mean peat temperatures measured at 7cm deptht dbow significant OTCs effect in
the DRY situation (Table V.1). In the WET siteseyhonly showed a significant effect in
March (P<0.05, Table V.1) corresponding to a temperatuceeimse of 0.2°C which appears
to be due to a significant raise of the minimumtpemperature (Table V.1).

The minimum peat temperature shows no significafferénces in DRY situation. In
WET situation, minimum peat temperature is sigatfity greater by 1.2°C, 0.2°C and 0.9°C
respectively in NovembePg0.05), March P<0.001) and April P<0.05) under the effect of
OTCs (Tablev.1).
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OTCs effect

A Air temperatures (°C) Jul (n=11) Aug (n=31) Sep (n=22)
10 cm abowtsphagnum capitulu
DRY Tmoy 0.8*** 0.8x** 0.8x**
Tmax 3.0* 3.0* 2.9*
Tmin 0.3 0.2 0.3
Tamp 2.7* 2.7* 2.6*
WET Tmoy 0.9** 1.0%* 0.7*

Tmax 4.0%** 4.5* 29
Tmin 0.5 -0.9 0.4
Tamp 3.5* 5.4 2.6

A Peat temperature (°C) Nov (n=25) Dec (n=31) Jan (n=31) Feb (n=28) Mar (n=31)r &p=30) May (n=31 Jun (n=23)

7cm depth

DRY Tmoy -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 0.5 0.8 0.4
Tmax 0.0 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 25 3.1 3.0
Tmin -1.0 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 -0.9 -1.1 -1.5
Tamp 1.0 0.0 -0.2* -0.1%* -0.1 3.4 4.2 4.4

WET Tmoy 0.6 0.3 0.1 0.1 0.2* -0.1 -0.3 -0.2
Tmax -0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 -1.5 -1.2 -1.1
Tmin 1.2* 0.4 0.2 0.2 0.2x** 0.9* 0.7 0.6
Tamp -1.4* -0.2 -0.2x -0.1*%* 0.0 -2.3%* -1.9 -1.7

Table V.1 : Effects of Open-Top Chambers (OTCdeorperatures of air (at +10 cm above
Sphagnum capitulum) and peat (at -7 cm depth) astienfor 3 months (July to September
2009) for air temperature and for 8 months (NovemB608 to June 2009) for soil
temperatures in the DRY and the WET sites. Valwesespond to the difference of
temperature between the heated OTC plots the dgpltsts. Significant values are in bold : *
P<005;*P<0,01;** P < 0,001. Tmean: daily mean temperature; Tmax: daily maximum

temperature;Tmin: daily minimum temperature; Tammaily thermal amplitude. Nov: November ;
Dec :December ; Jan : January ; Feb : February ; Milarch; Apr: April; May; Jun July; Aug: August; ep:

September.

The maximum peat temperatures do not show anyfsigni OTC effect in both DRY and
WET situations. Thus, the daily temperature amgétseems to vary mainly because of the
minimal ones in WET situation (Table V.1). Diffeas induce by OTCs on minimum or
maximum temperature datas are not sufficient tolagxpsignificant differences in
temperature amplitude of the DRY situation (Tabl&)VYThey show significant decreases in
DRY situation for January (-0.2°®<0.05) and February (-0.1°€<0.01) under the effect of
OTCs (Table V.1; Figure V.2). In WET situation, teemature amplitude are lower in
November (-1.4°CP<0.05), January (-0.2°C, p <0.05 ), February (-0,P<0.01) and April
(-2.3°C,P<0.01, Table V.1, Figure V.2).
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Figure V.2 : Daily thermal amplitudes (°C) of pgateasured at -7 cm depth) in the control

plots and the OTCs equipped plots from DRY and Wibations* P < 0,05 ; ** P < 0,01. Nov :
November ; Dec :December ; Jan : January ; Febbifeary ; Mar: March; Apr: April; May; Jun July

3.2. Water-Extractable OM properties
3.2.1. Dry mass/Wet mass ratio (Md/Mw)

Md,Mw varies from 8.9 to 6.6% in DRY-CTL and from 9.44 6.79% in DRY-OTC
(Figure V.3). Given the lack of significant differees and the large standard errors, it is thus
not possible to distinguish an eventual OTC effactMdMw in the DRY situation (Figure
V.3).

In WET-CTL, MdMw ranges from 8.02 to 5.88% while it varies fro@85 to 8.05 % in
WET-OTC (Figure V.3). In the WET situation, Mdw presents higher ratio values at all
levels under the OTCs in comparison to the conpiots (Figure V.3). This result in a
significant P<0.05) greater M#lw values induced by OTCs in the interval 2.5-5 depth
(WET-CTL: 6.47%; WET-OTC: 8.88%; Figure V.3). A diar tendency P=0.12 andP=
0.09) is found below, i.e. in the 5-7.5 cm and ¥05em depth intervals (Figure V.3). Thus,
Md,Mw values are about 5.88 % in WET-CTL against 8.GBMVET-OTC in the 5-7.5 cm
interval and about 6.00% in WET-CTL against 8.61PAMET-OTC in the 7.5-10 cm interval
(FigureV.3).

3.2.2. Water-extractable Organic Carbon (WEOC)

The WEOC content varies from 10.11 to 3.84 rifgrgDRY-CTL and from 10.28 to 3.16
mg g in DRY-OTC (Figure V.3). As for Milw, in the DRY situation no significant
difference appears between the OTCs and the cqitts (Figure V.3).

In contrast with the DRY situation, in the WET sitehe WEOC content evolves from
15.83 to 1.27 mg §in WET-CTL and from 9.28 to 1.60 mg'gn WET-OTC. At the peat

- 148 -



Chapitre V.

surface (0 to 5 cm depth), the WEOC content isisogmtly (P<0.05) lower under the OTCs
in comparison to the control plots (Figure V.3).eValues are ranged from 15.83 in WET-
OTC to 9.28 mg §in WET-CTL and from 9.65 in WET-OTC to 4.93 mg WET-CTL,
respectively in the 0-2.5 and 2.5-5 cm depth irgkxvin contrast, below the surface (7.5-10
cm depth interval) WEOC content is significangiseater under the OTCs in comparison to
the control plots®<0.05; Figure V.3) with values ranging from 1.60 gitin DRY-OTC to
1.27 mg ¢'in DRY-CTL.

3.2.3. Isotopic compositiorst*C)

8°C values comprised between -27.05 and -27.88%. itYDRL and -27.05 and -
27.83%0 in DRY-OTC (Figure V.3) with rather largeasstiard errors do not evidence any
significant difference and thus no discernable aftdf OTCs in the DRY situation (Figure
V.3).

In the WET site, thé*C values that range between -26.47 and -27.83%BETMZTL and
between -27.23 and -27.73%. in WET-OTC do not difignificantly (Figure V.3). However,
the surface peat (0-5 cm depth interval) tendshmwslower §*°C values under OTCs in
comparison to the control plotB£0.08 andP=0.05; Figure V.3). From 0 to 5 cm depth, the
83C values range between -26.47 and -26.77%. in WEL-@fid between -27.69 and -
27.70%0 in WET-OTC (Figure V.3). However, within tie5-10 interval depthi**C tends to
indicate slightly greater values under OTCs in cangwon to the control plot$€0.09; Figure
V.3). Values are about -27.83 %o in WET-CTL and 237/%. in WET-OTC.

3.2.4. SUVAgo

The SUVAg, index tends to show an increasing trend with deitih no significant
differences between the OTC and the control ploteath DRY and WET sites (Figure 3).
Values varie from 2.32 to 1.21 mg€n™ in DRY-CTL and from 2.48 to 1.47 mgC ™ in
DRY-OTC with no significant difference (Figure V.3)n the WET site, SUV4Ag, which
varies from 3.46 to 0.73 mgC m* in WET-CTL and from 3.52 to 1.06 mgC in* in WET-
OTC, does not exhibit significant difference betwdbe heated plots and the control plots
(Figure V.3), except at the 2.5 to 5cm interval thef*=0.07; Figure V.3) where OTC
treatment would induce a greater SWAWET-CTL: 0.97 mgCt m*; WET-OTC: 1.31
mgC I m* mgC " m; Figure V.3).
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3.2.5. Neutral monosaccharides and dissacharides golyols

Three types of organic compounds have been idedtduring the analysis of sugars in
WEOM: neutral monosaccharides, neutral disacchsriged polyols also called reduced
sugars (Table V.2, Figure V.4). The contents ofttadise compounds are presented in Table
V.2.

The mannitol content is of 221 and 344 my gespectively, from 2.5to 5 and 5 to 7.5 cm
depth in DRY-CTL and only of 88 and 41 mg qn DRY-OTC at the same depths (Table
V.2, Figure V.4). Thus, in the DRY situation, th& Cs induce a significant decrease in the
mannitol content at these two depth intervals 2% cm,P<0.05 and 5 - 7.5 cn?<0.01;
table V.2, Figure V.4).

In the WET situation, glucose, mannose and inosdohtents exhibit significant
differences induced by the OTC treatment (Table, Vigure V.4). A strong trend is also
reflected by the fructose and mannitol contents.aAsatter of fact, between 5 and 7.5 cm
deep the fructose content is about 1.35 M@gWET-CTL and only of 0.39 mggin WET-
OTC, i.e lower under the effect of OT(3=0.11). Between 7.5 and 10 cm depth the glucose
content also significantly rises under the effectOd Cs <0.05, Table V.2, Figure V.4),
namely from 0.42 mg§in WET-CTL to 0.97 mg g in WET-OTC at the considered depth.
Mannose contents have the same significant effeet glucose content®<€0.05, Table V.2,
Figure V.4). The mannose content is about 3 MgngWET-CTL and 20 mg §in WET-
OTC. Inositol showed significantly lower yields werdhe effect of OTCs in the 5to 7.5 cm
depth interval P<0.05 table V.2, Figure V.4). At the consideredttiethe inositol content is
about 139 mg ¢gin WET-CTL and 12 mg§in WET-OTC. Between 7.5 and 10 cm depth,
the mannitol content tends to increase from 51 thqngVET-CTL to 198 mg § WET-OTC
(P=0.07, Table V.2, Figure V.4).

- 151 -



Chapitre V.

Depth DRY-CTL DRY-OTC P WET-CTL WET-OTC P
Fructose -1,25 2,44 + 1,45 1,29 +0,34 3,64+0,76 407,37 -
-3,75 1,21 + 0,67 0,53 +0,36 - 2,35+0,75 1,3+ 0,54
-6,25 0,38+0,18 0,13 +0,06 - 1,35+0,46 0,39+ 0,07 0.11
-8,75 0,22 + 0,07 0,25 + 0,06 - 0,16 + 0,03 0,44 + 0,18
Glucose -1,25 2,74+106 1,51+0,40 3,27+1,31 38343 -
-3,75 1,93+0,70 1,02+0,49 - 2,5 £0,64 1,67 +053
-6,25 0,95+ 0,35 0,39 +0,20 - 1,73 +58 0,86 + 0,15
-8,75 0,86 +0,06 0,99+0,12 - 0,42 +0,12 0,97+0,15 *
Mannose -1,25 49 + 21 15+ 11 - 89 +44 110 + 46
-3,75 22 +7 16+8 - 34+12 56 +42
-6,25 17 £9 4+3 - 19+5 14 +£3 -
-8,75 11 +5 74 - 3+2 20+ 6 *
Saccharose -1,25 1,02 £ 0,37 0,68 +0,17 2,63+1,4674 81,52 -
-3,75 0,32 +0,11 0,16 + 0,01 - 0,79 +£0,28 0,96 + 0,57
-6,25 0,7+0,38 0,1+0,04 - 0,5+0,26 0,48 + 0,08
-8,75 0,68 + 0,25 0,29 +0,16 - 0,42+0,21 0,38 +£0,09 -
Trehalose -1,25 100 £ 25 67 + 40 61 +17 56+7
-3,75 152 + 29 94 + 51 - 168 + 90 223 £ 35
-6,25 143 £ 42 86 + 39 - 258 + 69 206 + 46
-8,75 144 + 58 193+ 34 - 169 + 27 185 +41
Arabitol -1,25 31+21 40+9 - 35+24 36+17
-3,75 26 +14 27 £23 - 16+6 6+6
-6,25 8+4 12 +10 - 14 +7 7+3 -
-8,75 4+2 13 +13 - 0 3x2 -
Glycerol -1,25 316 + 137 183 + 29 - 169 + 15 105+0
-3,75 135 + 44 129 + 37 - 113 +12 134 + 54
-6,25 83 + 22 72 £ 55 - 90 + 24 590 +18
-8,75 81 + 27 83+4 - 49+6 52+8
Inositol -1,25 73 +41 28+5 - 116 + 48 319+ 150
-3,75 42 +14 22 +10 - 101 + 56 84 +42
-6,25 27 12 2+2 - 139 + 38 12+7 *
-8,75 17+6 18+ 3 - 18+ 2 76 + 62
Mannitol -1,25 106 + 38 108 +8 - 68 + 36 71+21
-3,75 221 + 34 88 + 32 * 80 +51 60 + 51 -
-6,25 344 + 37 81 +24 ** 63 + 27 79 + 62 -
-8,75 165 + 6 228 £+ 105 - 51 +33 198 + 48 0.07

Table V.2: OTCs impact on neutral monosaccharittec(ose, glucose and mannose),
neutral dissacharide (sucrose and trehalose) anlygaontents (mg §or pug g in the

surface peat (0-10 cm depth) of the heated OTG @at the control plots from DRY and
WET situations - : p >0,15; * p <0,05 ; **p < 0,0Irends are indicated by P values in italic.
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Figure V.4 : Significant effects and trends indutsdOTCs on fructose, glucose, mannose,

inositol and mannitol contents (mg gu pg @) in the the surface peat (0-10 cm depth) of the
heated OTC plots and the control plots from DRY WHT situations. * P <0,05 ; **P <

0,01. Trends are indicated by P values in italic.

4. Discussion
4.1. Impact of OTCs on the air and the soil temjpees

The acquisition of air temperatures was carriedjosit after the sampling of peat cores
used for this study (Table V.1). From July to Sepier 2009, the mean temperatures
increased of 0.7 to 1° C under the OTCs, with reédgarthe controls (Table V.1). This mean
air temperature increase is in good agreement thidthmeasured by Dorrepaal et al. (2004),
which was of about 0.8°C for the same period. Bseanf this significant effect (P<0.001)
and also the experience gained by many studiethermpact of the OTCs on air mean
temperatures (Marion et al. 1997; Hollister and W&b2000; Sullivan et al. 2008), it seems
reasonable to assume that OTCs are likely to haweased the air temperature at the OTCs
sites, before the studied core sampling, despédaitk of fully relevant data.

The effect of OTCs on the peat temperature appeamly during winter, on the
temperature amplitude (Table V.1, Figure V.2). Téfiect is identical in the DRY and WET

situations (Table V.1, Figure V.2). In both casd® mean amplitudes were significantly
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lower under OTCs with regard to the control plokalfle V.1, Figure V.2). This suggests a
loss of sensitivity to environmental temperatureiateons, i.e. a decrease of thermal
conductivity. Heat diffusing faster in water thanthe air (Rosenberg et al. 1983; Hollister
1998), the lower temperature amplitudes recorddtienpeat under OTCs can be interpreted
as the consequence of a decrease of thermal caritluict both DRY and WET situations, at
least in winter. For Dabros and Fyles (2010), therelase of thermal conductivity (i) results
from an increase in evapotranspiration and (iijite® a decrease in average temperature. The
daily mean minimum and maximum temperatures do altmw us to formulate such
conclusions because they are too often little nmedui at the time scale studied (Table V.1).
In winter, the mean and minimum temperatures inWHET situation (November 2008 and
March, April 2009, Table V.1) are significantly higr under OTCs. As to the DRY situation,
no evidence allows us any such speculation: it seat the rise of air temperatures under
the effect of OTCs impacts only little peat tempera.

Due to the lack of continuous measurements of hityniil air and peat as recommended
by Aerts et al. (2006) and Aronson and McNulty @00t is not possible to directly assign
the consumption of heat by evapotranspiration.

Overall, significant differences mainly appear dgriwinter, most probably as a
consequence of the low temperature range whichlerdadecrease of variance and thus
facilitate the appearance of significant differen¢€able V.1, Figure V.2).

This study provides evidence of some difficultiestihe use of OTCs or at least in the
measurement of their effect particularly on samperature changes. It also demonstrates the
necessity to measure air and soil moisture. Intenigiin contrast to various other studies
(Dorrepaal et al. 2004; Sullivan et al. 2008) wheoé temperatures were determined at 5 cm
depth, the impact of rising atmospheric temperatimethe peat might have been too low to
be recorded at 7cm depth where we made our measaotenin general, the impact of an
increase in soil temperature is typically studi¢d@e depth and does not take into account
the phenomenon of thermal diffusion and its inteoas with the "architecture” of the peat, ie
porosity which controls heat exchange and evapspigation (Tsuboya et al. 2001; Admiral
and Lafleur, 2007). Thus, it appears that undedstgnthe response of peatlands to higher air
temperatures requires a thermodynamic approach ineohlvith a better characterization of
the vertical variability of physical parameters eating the thermal diffusion. Such an
approach may also facilitate the understandindgn@figh environmental spatial variability in
peatlands, as suggested by the weaker responsdékeagrkater standard errors in DRY than
in WET situation under the effect of OTCs (tabld Mrigure V.2).
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4.2. OTC effect on labile and recalcitrant OM

Relative to seasonally variable environmental coows (Delarue et al. submitted), the
study of WEOM cannot be assigned to a direct efbé¢emperature since it does not appear
in DRY and WET situations before sampling, i.eMay and June 2009. However, the study
of MdMw and WEOM can provide information on the seasben&ironmental constraints,
I.e. changes in moisture conditions, affectingdites after OTCs were installed.

MdMw is likely to give straightforward information othanges in humidity and/or the
level of the water table. Accordingly, it does wiigtinguish the OTC effect on the peat taken
in the DRY situation (Figure V.3). In contrast, Mtiv seems to distinguish the effect of
OTCs treatment in WET situation (Figure V.3). Iistlatter case, the effect of OTC results in
a decrease in wet mass and therefore, a decreasgancontent.

Polyols (arabitol, glycerol and mannitol) as wedltae non reducing disaccharide trehalose
are considered as osmolytes that accumulate inobiar and plant cells in response to
osmotic stress such as a reduction of moisture @ngerature increase (Bohnert and al.
1995; Chaturvedi et al. 1997; Waisley 2004, Medeieb al. 2006). Thus, the significant
differences or trends observed, under the eff@DEs, in polyols and trehalose content can
be assigned to changes in environmental constrandtged by the OTC treatment. Among
these bioindicators, only mannitol shows significdifferences in content between DRY and
WET situations (Table V.2, Figure V.3). In the DR¥uation, its lower concentration (from
2.5 to 7.5 cm depth) induced by OTCs tends to atdi@ decrease of osmotic stress (Figure
V.4). This decrease does not correspond to a gignif change in water content of peat in the
DRY situation (Figure V.3). Thus, the Mdw ratio and the mannitol content do not appear
sufficient to characterize a possible effect of @ECs on groundwater level and /or humidity
in the DRY situation. OTCs do not affect the WEORtameters studied in the DRY situation
(Figure V.3 and V.4). Thus, it seems that the OTase little or no effect on the WEOM
dynamics in the superficial peat levels of the D&ation. Thus, the following discussion
will focused on WET situation.

In WET situation, the effect of OTCs results inignficant increase of mannitol contents
in the 7.5-10 cm interval depth where M ratio tend to mark a decrease of groundwater
level and/or moisture (Table V.2; Figure V.3 and)V.Thus, it appears that the experimental
air temperature increase causes a greater osnticggs sn WET situation, i.e. a decrease in
the groundwater level and/or moisture through etrapspiration. Thus, in the case of WET

situation, heat supply by air warming seems to bey used for evapotranspiration.
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In the 0-5 cm interval depth, the effect of OTCsutes in the decrease of WEOC release
corresponding to a slowering in the early degradatif peat, i.e. senescence (Thormann et al.
2007). Since the presence in the site of OTCs duime year did not induce any change in
the plant composition in the WET situation (Buttlpersonal communication), the effect of
OTCs on the™*C of the WEOM can not be assigned to a changedrirput of fresh OM
(Agren et al. 1996) but rather to the intensitydeComposition (Blair et al. 1985) or to the
nature of microbial communities (Andrews et al. @08*°C discrimination during microbial
respiration is minor (Ekblad et al. 2002). Kaisteak (2001) recorded in incubated forest soil
samples a decrease of #1&C is due to a relative loss of labile dissolved Qidrbohydrates
and other compounds, and therefore, a relativeclement of aliphatic and aromatic
compounds. Such an interpretation of the decré&% has also been proposed by many
authors (Benner et al. 1987; Schulten and Gleit®8&9, Kalbitz et al. 2003). In the 0-5 cm
interval depth,5°C of the WEOM tends to decrease under OTC effe@u(e V.3).
Therefore, OTCs equipped plots induce a lower seled labile OM than in control plots. On
the other hand, SUVA, is known to be related to the proportion of aramabmpounds
(lignin, polyphenol and humic substances mainlyally considered as a recalcitrant OM
pool (Chin et al. 1994; Kalbitz et al. 2003; Weigha&t al 2003). SUV#, values tend to
increase under the effect of the OTCs (mainly &32cm interval depth; Figure V.3). Thus,
SUVA,g0 may indicate a relative enrichment in recalcitish@ compared to labile OM under
the OTCs effect. Nevertheless, this relative emneht does not mean a higher release of
aromatic compounds. As a matter of fact, becausbeoflecrease of the WEOC, the apparent
relative enrichment in aromatic compounds may b#bi due to a decrease in the release of
labile OM under the effect of OTCs. Thus, the OTiféa does not seem to contribute to the
decomposition of recalcitrant aromatic compoundghe upper peat levels in WET situation.
In addition, the smaller release of labile OM obsdrin the upper level of peat (0 to 5 cm
depth) under the effect of OTC cannot be only aesiggo lower senescence processes. It can
also be due to the water content decrease unfaveuta microbial decay and/or reflect a
lower availability of labile OM pool in peat becausf a prior decomposition (Delarue et al.
submitted)

Products of hydrolysis of polysaccharides, i.e.tredunonosaccharides and disaccharides
and may be too polyols, are injected into the mmdiy hydrolysis of frestSphagnunspp.
and vascular plants or by root exudates (Blakel.et3b5; Wilson et al. 2001; Wood and
Stanway, 2001). In our case, neutral sugars angblsolderived mainly from the hydrolysis
of plants do not show significant differences frorto 2.5 cm depth. Thus, it appears that the

hydrolysis processes of labile peat OM are notisgeenough to allow a distinction between
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the effect of OTCs from the analysis of neutral aeduced sugars, even in the upper peat
level where microbial processes are very activea&snsequence, the observed OTCs effect
may be assigned to a lower release of a labile @M more complex, as oligosaccharides
and polysaccharides (Cocozza et al. 2003).

Individual sugars showed significant differenceslemthe effect of OTC treatment in the
5-10 cm depth interval (Table V.2, Figure V.4). P@acomposition increases naturally with
increasing depth with as a direct consequenceogrgssive lowering of labile OM contents
(Delarue et al 2010). Accordingly, the gross WEQiDtent and the amounts of the major
sugars (fructose, glucose and sucrose mainly) dserevith depth together with the
magnitude of their standard errors (Figures V.3 dndable V.2). This suggests that the
variability of surface peat in terms of decay pssms and labile C potential release is
smoothed by the effect of depth, weak decay presessd less quantity of labile OM because
of prior decay. Therefore, the OTCs effect is measily identified at depth using the analysis
of neutral and reduced sugars. The inositol, ané tesser extent the fructose contents
decrease under OTCs effect in the 5-7.5 cm depérvial (Table V.2; Figure V.4). These
patterns confirm the decreasing release of WEOMmasl in the top peat layers in the WET
situation.

In the 7.5-10 cm peat layer in WET situation, the®C, glucose and mannose contents as
well as3™C values tend to increase under the effect of O@ble V.2; Figure V.3 and
V.4). This pattern is the reverse of the one oletiin the upper peat levels. In a previous
study performed on a Japanese peatland, Haraguctdl. e(2002) showed that peat
decomposition was mainly governed by the levelhef water table. Consequently, relatively
high MdMw ratio values and mannitol contents might indichere a decrease of the water-
level and/or moisture as a result of OTCs air wagmn the WET situation (table V.2; Figure
V.3 and V.4). OTCs air warming increases the seassansitivity of peat to humidity and/or
to water-level changes and may therefore be reggensf a greater amount of OM leached
in dissolved form (Clark et al. 2005; Pastor et24l03) and therefore, enhanced peat OM
decomposition with depth. Thus, the greater reled$zbile OM observed indicates enhanced
peat decomposition with depth in WET situation vehpeat is normally protected by the low
dynamics of degradation (Clymo 1984).This latt@tesnent has recently been supported by
Dorrepaal et al. (2009) who showed that 69% of rispiration increase under the OTCs

effect comes from the decay of deeper peat OM.

- 157 -



Chapitre V.

5. Conclusion

This study underlines some difficulties in predigtipeatland OM response to a rise of
temperature:

-firstly, it appears that peat temperature is nofigdent to characterize OTCs impact on
environmentals constraints. In DRY and WET situati®TCs induced few differences in
terms of temperature. No evidence of OTCs treatrappears in DRY situation. In contrast,
OTCs treatment seems to, at the seasonal scaleedstudcrease osmotic stress in WET
situation, i.e. an increased evapotranspirationer@i; this work exhibits the need of
continuous measurements of humidity in air and peat suggests to take into account the
thermal diffusion with depth that is fewly studiedOTCs experiments;

-as a consequence of the lack of OTCs effect opéeature and moisture, DRY situation
does not indicate changes in WEOM properties. €opposite, WET situation show a lower
WEOM release in the surface levels due to (i) uofmable environmental conditions to
decay and/or a prior decay of peat labile compouhdshe deeper level of WET situation,
WEOM release is greater under the effet of OTCscatohg an enhanced decomposition of
deeper and older peat, which in theory, is normatily slightly affected by decay processes.

Overall, differences in OTCs responses between RRY WET situation indicate that
spatial variability (i.e. lateral and vertical eronmentals constraints variability) is a key
component in understanding peatland C fate in spgeetive of global warming;

-At least, these results are relative to a one geaulated warming and reflect a single
season and therefore, must be extrapolated withiocauEven if the plant precursors,
responsible for the quality of the OM inputs did iyet show significant changes (Buttler,
personal communication) during the rather shortetispan studied, various studies have
shown changes in plant community after longer gisrticAssuming that the quality of OM
peat record changes depending on environmentatrearts, a longer period of warming is
certainly necessary to get more information oncit@sequences on the dynamics of OM
decomposition.

In spite of the short-time scale incubation by OT@ss work underlines that WEOM
constitue an efficient target to understand deceycgsses and the fate of labile and

recalcitrant OM in a warming context.
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Chapitre VIEffets des facteurs saisonniers,
du réchauffement simulé par les OTCs et
de l'humidité du sol sur les propriétes
biochimiques des eaux piezométriques.
Implication sur la dynamique du carbone

organique dissous.
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Résumeé étendu

Ce chapitre, rédigé sous la forme d’article, a pajectif d’étudier I'impact des variations
saisonnieres, de la variabilité spatiale du nivéada nappe (DRY vs WET), des OTCs et
leurs interactions sur les eaux piézométriquespédls a 15, 25 et 40 cm de profondeur le
21/04 (printemps), le 26/06 (été) et le 01/10 20@&omne) dans chacune des placettes du
dispositif expérimental situé dans la tourbierd-dubonnet (chapitre I).

L’étude des eaux piézométriques a été effectuéartar pde la température, de I'oxygéne
dissous, le carbone organique dissous (DOC) airesde I'activité de la phénol oxydase et de
I'hydrolyse du diactétate de fluorescéine (FDA).sCeois derniéres analyses ont été
effectuées par Bernard G. (EPFL).

Les variations saisonniéres sont marquées parrgéents :

-une hausse des températures entre le préleveneertl®4 et celui du 26/06. Au
printemps, le DOC s’accroit suite a une hausséadavité des microorganismes (15, 25 et 40
cm de profondeur). L’activité de la phénol oxidasgmente (15 et 25 cm de profondeur)
parallelement a la diminution de I'oxygéne dissoGss deux observations indiquent une
hausse de l'activité enzymatique et de la dégradatérobie confortant ainsi I'interprétation
de la hausse du DOC. A 40 cm de profondeur, auffeh apparait sur 'oxygéne dissous
entre avril et juin. A cette profondeur I'oxygenéssbus ne semble pas étre la source
d’oxygéne permettant I'activité de la phénol oxysldsn revanche a cette méme profondeur,
les exsudats racinaires sont susceptibles d’injelstda MO riche en oxygéne biodisponible
nécessaire permettant I'activité de la phénol ozgda

-une diminution du niveau de la nappe entre le @640 le 01/10 qui se traduit
exclusivement sur la mesure du DOC. La valeur dei-ce augmente sous l'effet de la
diminution du niveau de la nappe. Durant I'étéhdausse du DOC qui est enregistrée a 25 cm
de profondeur est accompagnée d’'une augmentatimifisative de I'oxygéne dissous sous
I'effet de la diminution du niveau de la nappe anpagnée d’'une évapotranspiration accrue a
I'origine d’'un enrichissement en DOC auxquels pégalement s’ajouter une hausse de
I'activité de la lyse de la cellulose principalerheantrdlée par le niveau de la nappe.

-une hausse et une diminution du niveau de la nappe le 21/04 et le 01/10 est le seul
évenement saisonnier associé a un changement ygrdiise de la FDA (& 40 cm de
profondeur). Utilisé comme indicateur d’activitéfsjcrobienne(s), I'hydrolyse de la FDA
tend a montrer que les changements de ces corglgimrironnementales sont défavorables a
I'activité des microorganismes alors que cet émssisonnier est également marqué par une

hausse du DOC. Cette hausse du DOC, sous l'effehed’hausse de I'activité des
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microorganismes, ne ne s’explique pas par les camamotés microbiennes prise en compte
dans I'hydrolyse de la FDA et l'activité de la pbéonxydase.

L’effet de la variabilité spatiale du niveau denk#ppe se signale par un DOC supérieur en
DRY a 25 et 40 cm de profondeur ou il témoigne d'activité supérieure des agents de la
dégradation facilitée par une teneur en oxygersods supérieure a 25 cm de profondeur en
DRY sous l'effet d’'un niveau de nappe plus profobé. plus, le couvert végétal de DRY
présente une abondance Eriophorum vaginatunsupérieure qui serait a l'origine d’une
rhizosphere plus dense en DRY. Via l'injection d/ggne en profondeur cette rhizosphére
serait a l'origine, dans les eaux a 25 et 40 cmprdéondeur, d’'une plus grande dynamique de
dégradation de la tourbe en DRY. A 15 cm de profond’effet humidité se manifeste par
une activité des phénol oxydases supérieure en Wikftrant, & priori, une activité de la
dégradation des composés phénoliques supériewéEdndans les premiers centimetres de
la tourbe. Cependant celle-ci n'est pas accompagnéine hausse significative du DOC et
suggere ainsi une dynamique de dégradation entré &RWNVET plus complexe, i.e. non
essentiellement supportée par la dégradation depases phénoliques.

L’effet des OTCs provoquent une augmentation dertgpérature de I'air pendant les mois de
juillet a septembre dans la situation DRY et WEM.rEvanche, celui-ci en se traduit pas sur
les températures de la tourbe Par conséquentt gré&rable de s’en tenir a la notion peu
précise « d’effet OTC », mettant en lumiere le§idiftés rencontrées dans la compréhension
des processus de transferts de chaleur dans ldsidg@s lies a 'lhumidité. Sur les eaux
piézométriques, I'effet OTC ne se traduit a prouia travers le DOC, a 15 cm de profondeur,
et I'activité de la phénol oxydase, a 40 cm degmdeur. A 15 cm de profondeur, la présence
des OTCs semble étre a I'origine d’'une diminuti@nla la production de DOC et donc de
I'activité des microorganismes tel que le montralégent la phénol oxydase a 40 cm de
profondeur.

De maniére générale, il n'apparait aucune intavactintre les saisons, les situations DRY et
WET et le traitement OTC vraisemblablement enoraide la large prépondérance de I'effet
saisonnier qui tend a démontrer que (i) un effe€C@Tun an est peut-étre insuffisant et (ii) les
effets OTCs observés dans de nombreuses étudetragiadés a la réponse des toubieres a
une hausse des températures de l'air pourraiemtsétestimés en raison de la faible prise en

compte de facteurs controlants majeurs de la dyquagrdu C de I'écosysteme tourbiére.
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Effets des facteurs saisonniers, du réchauffememil& par
les OTCs et de I'humidité du sol sur les propriétés
biochimiques des eaux piézométriques. Implicatiom &

dynamique du carbone organique dissous.

1. Introduction

Dans le cycle global du carbone (C), les tourbiexgissent en tant que puits du £0O
atmosphérique (Tolonen et Turunen 1996 ; WiedelR0Blles contiennent environ 455 Gt
de C soit environ 1/3 du C des sols (Yavitt e2@D5). De nombreuses études soulignent que,
dans un contexte d’'une hausse globale des tempesata 1,4 a 4°C d’ici la fin du XXleme
siecle (IPCC 2007), les tourbiéres passeraientadfanction de puits de C a celle de fonction
source (Oechel et al. 1995 ; Waddington et RoGi26 ; Alm et al., 1999).

En réalite, la réponse des tourbiéres a une telidrainte est difficile a appréhender en
raison des difféerents facteurs physico-chimiquegamment les variations saisonnieres et
spatiales du niveau de la nappe, lesquels inta@gispotentiellement avec la hausse des
températures pour contrdler I'équilibre entre lex ftde C entrants et sortants (Limpens et al.
2008)

Divers auteurs ont ainsi montré I'effet de cesdacs sur les flux de C entrants et sortants:
(i) de la variabilité spatiale et saisonniere deba@ges de CQOentre I'atmosphere et les
tourbieres (Christensen et al. 2000; Nordstroemalet2001; Rennermalm et al. 2005;
Bortuluzzi et al. 2006, Samaritani et al. 2010i)); {'une hausse simulée des températures
(Updegraff et al. 2001 ; Dorrepaal et al. 2009) (o) de I'interaction de ces facteurs de
contrble (Sullivan et al. 2008). Les flux sortarde C qui sont régis la respiration
autotrophique et par les processus de dégradatida MO peuvent également étre étudiés
par la matiere organique dissoute (DOM), considé&@ame un substrat de la respiration
microbienne (Glatzel et al. 2003 ; Kalbitz et &03).

La variabilité de la dynamique de la DOM sous lf#ste de I'évolution saisonniere des
températures et/ou du niveau de la nappe d’eafl m&intes fois étudiée (Fenner et al. 2005 ;
Bonnett et al. 2006 ; Glatzel et al. 2006 ; Tobermat al. 2008) et a finalement été
extrapolée au contexte du changement climatiquasiAil apparait qu’'une hausse de la
température et/ou une diminution du niveau de [gpaad’eau ménerait a un accroissement

des exports de carbone organique dissous (DOGentame et al. 2001a ; Pastor et al. 2003).
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La dynamique du C en fonction du niveau relatiflalenappe d’eau a été principalement
étudiée par des expeériences de sacs a litiere §dohet Damman 1991; Hogg et al. 1994;
Belyea 1996), mais peu d’études ont traité delliarice de ce facteur sur la DOM. A notre
connaissance aucune étude n’a traité de I'imasitu d’'une hausse des températures sur le
devenir de la DOM et de linteraction de celle-ciea les facteurs de controle cités
précédemment.

Cette étude a pour but de caractériser 'impagtd€s variations saisonnieres, (i) de la
variabilité relative du niveau de la nappe d’ed) ¢fune hausse simulée des températures de
I'air et (iv) de linteraction de ces facteurs, dardynamiqudn situ de la DOM dans deux
conditions d’humidité distinctes nommées DRY et WETrois profondeurs, soit 15, 25 et 40
cm de profondeur. L’approche s’est appuyée suuie slu DOC, de I'oxygéne dissous, de
I'activité des agents de la dégradation via I'atdivle la phénol oxydase et celle de I'activité
d’hydrolyse du diacétate de fluoresceine (FDA)sLesi saisonnier a été réalisé au printemps,
en été et 'automne 2009 dans la tourbiere ombpbeEau Forbonnet.

2. Site, matériel et méthodes

2.1. Site et échantillonnage

La description détaillée de la tourbiere du Forlmindes conditions d’humidité DRY et
WET, du dispositif expérimental de réchauffementpd® Top Chambers; OTCs), des
mesuresin situ (ttmoin vs OTC) des températures de l'air et db &@osi que les
échantillonnages des eaux piézomeétriques sontrigssdans le chapitre I, Il et V.

Brievement, les échantillonnages des eaux piézaués ont été effectués, une fois les
piézometres distincts purgés, a 15, 25 et 40 cpra®ndeur dans chacune des 12 placettes
DRY et WET le 21/04/09 (printemps), le 26/06/0%}édt le 01/10/09 (automne).

2.2. Méthodes

2.2.1. Mesure du niveau de la nappe d’eau

Les hauteurs relatives des nappes en situations &RYET devraient étre calculées en
fonction (i) de la hauteur du piézometre (50 cni),de la profondeur du capteur mesurant la
hauteur de nappe et (iii) du niveau de surfaceld.eapitulumdes sphaignes. N'étant pas en
possession de données relatives a la hautewapitulumdes sphaignes (z =0 ; niveau de

référence), il n'est pas possible d’évoquer ungéauelative du niveau de la nappe. Ainsi,
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seules les variations du niveau de la nappe sqmerdre en considération. Celles-ci étant
identiques en situation DRY et WET, nous avons faitchoix arbitraire de présenter
exclusivement les données relatives a la situalfdBT pour caractériser I'évolution

saisonniere du niveau de la nappe en DRY et WET.

2.2.2. Mesure de la température et de 'oxygenedis

La température et I'oxygene dissous de l'eau piétdgque ont été mesurés avec une
électrode (W.T.W ®) dans les 3 piézométres de aades 12 placettes (Contréle et OTCS
des 2 situations DRY et WET).

2.2.3. Analyse du DOC

Le DOC des eaux piézométriques, filtrées a 0,45 quété mesuré en utilisant un appareil
Shimadzu TOC-5050. Avant chaque analyse, les éitlbastont été acidifies a I'HCI et
purgés avec de I'oxygéne pour extraire le C inoiggan Le C organique non purgeable
(NPOC) a été ensuite transformé en,Q@ar oxydation catalytigue a haute température
(680°C) et le C@émis a été mesuré avec un détecteur infrarouge.

2.2.4. Activité de la phénol oxydase

L’activité de la phénol oxydase de I'eau a été mhireee, comme ceci se fait généralement
sur les échantillons de tourbe, en utilisant undutem a 10mM de -DOPA
(dihydroxyphenylalanine) en tant que substrat, redlb méthode de Pind et al. (1994)
modifiée par Williams et al. (2000). Pour les $roéplicats, nous avons ajouté a 750 pl d’eau
non filtrée, 750l 10mM-DOPA, et 750 ul d’eau distillée pour le contrdRais, 9 minutes
aprées la fermeture des flacons et leur agitati@ux<«i ont été centrifugés a 10000 tpm
pendant 5 minutes, puis I'absorbance des troiscaipla été mesurée a 460 nm.

Les absorbances moyennes sont calculées en saumtiday moyenne des blancs a la
moyenne des réplicats de I'échantillon considétactlvité de la phénol oxydase est ensuite
obtenue a partir de la loi de Beer-Lambert et dbédorbance moyenne. Elle s’exprime en

umol dicq mf* h™.
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2.2.5. Activité d’hydrolyse du diacétate fluoresueéi

L’hydrolyse de la FDA de l'eau a été mesurée, conuee se fait généralement sur les
échantillons de tourbe, par la méthode de Schratr&osswall (1982) et Adam et Ducan
(2001). Deux solutions de POy, 2H,0 et de NakPO,, H,O & 0,2 M sont utilisées. Pour
100 ml de solution tampon, respectivement 43,53%08, des solutions de NaPQ,, 2H,0 et

de NaHPQ,, puis 50 ml d’eau milli-q sont ajoutés (pH = 7,63 solution tampon est ensuite
stérilisée.

Pour chaque échantillon, deux réplicats de 10 ewuad’sont utilisés, auxquels on ajoute, pour
le premier réplicat (témoin), 9,5 ml de solutiompon phosphaté et 200 ul d’acétone pure.
Pour le second réplicat (échantillon), 9,5 ml dé&utsan tampon phosphate et 200 ul de
solution de FDA sont ajoutés. Les réplicats sosuga incubés pendant trois-quarts d’heure a
température ambiante (25°C) et agités doucementeaction est ensuite bloquée en ajoutant
rapidement 10 ml d’acétone pure dans les diffénggbcats. Ceux-ci sont ensuite centrifugés
pendant 5 minutes a 4000 tpm. Apres dépdt descpkesi en suspension, I'absorbance de
chaque échantillon est mesuré dans un spectropbbo®mna 490 nm, en faisant un blanc sur
chaque témoin. L'activité d’hydrolyse de la FDAXgeime en pg de FDA dégradé iml™
d’eau.

2.2.6. Analyses statistiques

Afin de comparer I'effet général du traitement O3@ la période considérée, nous avons
fait le calcul des températures moyennes, minimetemaximales journalieres enregistrées
pour les thermocouples placés a -7 cm dans leesplpur ceux placés a 10 cm au-dessus du
sol, ainsi que des amplitudes journalieres pouijabamois de la période considérée. Les
différences, induites par le traitement OTC au g3 placettes DRY et WET, ont été
analysées séparément a partir dtest

Les variations de la température des eaux, dedemg dissous, du DOC et les activités de
la phénol oxydase et de I'hydrolase (FDA) sous dffets des saisons, des conditions
d’humidité et du réchauffement simulé de l'air @é examinées a partir des analyses de
variances a mesures répétées. Les comparaisoréréimnt été faites a partir du test de
Tukey's HSD.

L’analyse des variances est considérée comme tBaste par rapport aux fortes
hétérogénéités des variances tant que le nombechatiéllon testé demeure égdlaf, 1999).
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Ainsi, nous n'avons pas effectué de transformatides données. L'ensemble des analyses

statistiques a été effectué avec le logiciel Ste#i98 ®.

3. Résultats

3.1. Evolution saisonniére du niveau de la nappe

Du 21/04/09 (prélevement printemps) au 26/06/08Igmement été), le niveau relatif de la
nappe s'est abaissé d’environ 1 cm (figure VI.1u 26/06/09 au 01/10/09 (prélevement
automne), ce méme niveau a diminué de 4,7 cm €iyirl). Ainsi celui-ci a globalement
diminué de 5,7 cm entre les prélevements du 2190&/@eux du 01/10/09 (figure VI.1).

mai-09 juin-09 juil-09 aout-09 sept-09 oct-09

Printemps Eté Automne

Profondeur relative (cm)

Niveau de la nappe moyen

&

&
'@ Prélévements saisonniers

-11,6 cm  Profondeur relative de la nappe en cm lors des prélévements saisonniers

Figure VI.1: Moyennes journalieres du niveau lappa deau aux prélevements de
printemps, d’été et d’'automne 2009 (N’étant pabléala profondeur relative de la nappe est
présenté a titre indicatif)

3.2. Evolution des températures de I'air et dudswis les placettes témoin et les
OTCs

Les capteurs des températures de l'air des placgtteoins et de celles équipées d'OTC

ont été installés a la mi-juillet et retirés firpgambre, suite & un probléme technique. De ce
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fait, seules les températures de l'air des moigudiet, aolt et septembre sont disponibles
(tableau VI.1). Les températures moyennes dedt@it significativement supérieures dans les
OTCs, quel que soit le mois ou la situation conmgidgtableau VI.1). Ainsi, il est observé
sous l'effet OTC, une élévation relative des terapées, de 0,8°C de juillet & septembre en
DRY et de 0,7 & 1°C en WET pour la méme périodadta VI.1).

Effet des OTCS

ATempérature de I'air (°C)

Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aot Sep Oct Nov

DRY

Tmoy - - - - - - - 0,8 0,8 0,8 - -
Tmax - - - - - - - 3,0 3,0 29 - -
Tmin - - - - - - - 0,3 0,2 0,3 - -
Amp - - - - - - - 2,7 2,7 2,6 - -
WET

Tmoy - - - - - - - 0,9 1,0 0,7 - -
Tmax - - - - - - - 4,0 4,5 2,9 - -
Tmin - - - - - - - 0,5 -0,9 0,4 - -
Amp - - - - - - - 35 54 2,6 - -
ATempérature du sol (°C)

Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aolt Sep Oct Nov

DRY

Tmoy -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 0,5 0,8 0,4 -0,1 -0,5 -0,9 -0,1 -0,2
Tmax -05 -04 -0,3 -0,2 2,5 31 2,7 1,2 14 0,3 1,1 -0,1
Tmin -0,4 -0,2 -0,2 -0,1 -0,9 -1,1 -1,4 -1,5 -2,5 -1,8 -1,0  4-0,
Amp 0,0 -0.2 -0,1 -0,1 3,4 4,2 4,0 2,7 4,0 2,1 2,1 0,3
WET

Tmoy 0,3 0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,3 -0,3 -0,6 -1,5 -0,3 0,7 0,4
Tmax 0,2 0,0 0,1 0,2 -1,5 -1,2 -1,2 -1,8 -3,5 -1,9 -1,0 -0,3
Tmin 04 0,2 0,2 0,2 0,9 0,7 0,4 0,3 0,1 08 18 1,0
Amp -0,2 -0.2 -0,1 0,0 -2,3 -1,9 -1,6 -2,2 -3,6 -2,8 -28 -1,4

Tableau VI.1 : Effet des Open-Top chambers (OT@s)astempérature de I'air (10 cm au-

dessus du capitulum des sphaignes) pendant 3 rwoike{ a Septembre 2009) et sur les

températures de la tourbe (7 cm de profondeur) pehdil mois (Décembre 2008 a

Novembre 2009) dans les situations DRY et WETvélesirs significatives (P<0,05) sont en

gras. Tmoy:

Température

moyenne

journaliere ;

Tmax Jénature

maximale

journaliére ;

Tmin :Température minimale journaliére ;Amp : Arydie thermique journaliére. Déc : décembre; Jan:

janvier ; Fév: février; Mar: mars; Avr:avril ;Mai; Juin; Juil: juillet; Aolt; Sep: septemdb;

Oct :octobre ; Nov :novembre

A l'exception de la température maximale journ&iénoyenne du mois de septembre en

WET, les températures maximales journalieres di Sant également significativement
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supérieures sous OTC par rapport au témoin (tablédy). Ainsi, ces dispositifs induisent
une hausse des températures maximales d’enviroreBTRY, de juillet a septembre, et de
4,0 a 4,5°C en WET, de juillet a aolt (tableau YIEn revanche, les températures minimales
moyennes de l'air n'affichent aucune différencensigative quel que soit le mois et la
situation considérée (tableau VI.1).

Les amplitudes journalieres de la température aé& Iqui refletent les variations
diurnes/nocturnes, montrent des valeurs supérieames I'effet du traitement OTC (tableau
VI.1). En DRY, les amplitudes sont significativerhesupérieures de 2,7°C sous OTCs,
pendant les mois de juillet, aolt et septembreggabVI.1). En WET, l'effet des OTCs se
manifeste également par des amplitudes journal@reérieures de 3,5°C pendant le mois de
juillet (tableau VI1.1) ; les hausses des amplitudesr les mois d’aolt et septembre n’étant

pas significatives.

Quant aux températures du sol, mesurées a 7 cnoftngeur, en DRY, elles distinguent
I'effet des OTCs durant les mois de janvier eti&ymais uniquement par l'intermédiaire des
amplitudes thermiques journalieres (tableau VIEh effet, durant ces deux mois les
amplitudes thermiques journalieres sont respecevenplus faibles de 0,2 et 0,1°C sous
OTCs par rapport aux témoins (tableau VI.1). Defaie aucune différence significative

n'apparait sur les températures moyennes (tabléau Yigure VI1.2).

20

18 % 1 DRY control

16 | o n [ DRY OTC

" I WET control
Jr ! B WET OTC

12 +

10 «  p<0,05

=

Température moyenne a 7 cm de profondeur (°C)

i T IM

Dec  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug  Sep Oct  Nov

Mois
Figure VI.2 : Effet des OTCs (Décembre 2008 a Ndwen2009) sur les températures
moyennes mensuelles (calculées a partir des tertypésamoyennes journaliéres), dans les
situations DRY et WET (effet significatif marqué ya astérisque).
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En WET, l'effet des OTCs se manifeste plus souatrgur 'ensemble des paramétres.
Ainsi, par rapport aux témoins, les températuresyannes dans les OTCs sont
significativement supérieures en mars (0,2°C ;e@blVI.1 ; figure VI.2) et significativement
inférieures en juillet (-0,6 C ; tableau VI.1; kg VI.2). Les températures maximales sont
significativement inférieures en octobre (-1°Chléau VI.1). A I'opposé, les températures
minimales sont significativement supérieures pehdes mois de mars, avril et octobre
(respectivement 0,2, 0,9 et 1,8°C ; tableau VIEpfin, les amplitudes journalieres sont
significativement inférieures en janvier, févriaexril et octobre (respectivement -0,2, -0,1, -
2,3 et-2,8°C ; tableau VI.1).

3.3. Evolution des propriétés physico-chimiques ebasx piézomeétriques. Effet

des facteurs controlants et leurs interactions

Le tableau VI.2 présente les résultats de TANOVAnasures répétées testant les effets
individuels et conjugués (i) des saisons, (i) desditions d’humidité (Situation DRY /
WET) et (iii) du réchauffement simulé de lair (Tteament) sur la température des eaux
piézométriques, I'oxygéne dissous, le DOC et levises de la phénol oxydase et de

I’hydrolase (FDA) des eaux.

3.3.1. Variation des températures des eaux pi€zoindes

L’ANOVA a mesures répétées montre, en toute logigueeffet significatif P<0,001) et
prépondérant des saisons considérées sur I'éwolute la température des eaux
piézométriques (tableau VI.2).

A 15 cm de profondeur, I'effet saisonnier se mastdgar des tempeératures croissantes des
eaux entre les mois d’avril et juin (respectivemé et 12,3°C ; figure VI.3). A 25 cm de
profondeur, les températures augmentent entre &&s dfavril et juin (respectivement 5,8 et
12,3°C; figure VI1.3) et diminuent légerement au snactobre (11,4°C ; figure VI.3). A 40 cm
de profondeur, la température croit entre le peteant d’avril et celui de juin (5,2 & 11,5°C;
figure VI.3). En octobre, la température des edlk,6°C ; figure VI.3) est significativement
supérieure a celle du mois d’avril mais ne montyged de différences significatives avec

celle du mois de juillet (figure VI1.3).
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Aucun effet «situation », «traitement» et «iatdions » ne parait affecter les
températures des eaux (tableau VI.2).

3.3.2. L’'oxygéene dissous

L’évolution des teneurs en oxygene dissous estttile de I'effet saisonnier a 15 cm
(P<0,01) et a 25 cmP<0,001) de profondeur, ainsi que, d'un effet sitrata 25 cm de
profondeur P<0,01 ; tableau VI.2).

A 15 cm de profondeur, 'effet saisonnier se mastdepar une diminution de I'oxygene
dissous entre les mois d’avril et juin (1,5 & 0g i}; figure VI.3). A 25 cm de profondeur, il
se manifeste également par une diminution de lauteen oxygéne dissous entre les mois
d’avril et juin (1,1 & 0,5 mg.*t figure VI.3). Les teneurs en oxygéne dissous méesua 40
cm de profondeur n’indiquent pas d’effet saisonsignificatif (tableau VI.2).

15 cm de prof. T°C D.O. DOC Pheno FDA
dad  F P F P F P F P F P
Situation 1 04 0,54 2,2 0,18 0,0 0,90 20,3 <0,01 1€ 0,24
Traitement 1 00 0,96 0,0 0,93 5,6 <0,05 1,4 0,2¢ 01 0,8C
Saison 1 1952,0 <0,001 24,5 <0,01 29,¢ <0,001 22,C <0,01 0,2 0,5¢
Sit*Trait. 1 14 0,27 1,3 0,28 0,2 0,71 0,7 0,43 2,0 0,20
Sit*Sais. 1 02 0,64 0,3 0,58 3,1 0,12 1,4 0,26 1,0 0,36
Trait*Seas. 1 01 0,73 1,7 0,23 3,1 0,11 0,3 0,60 0,9 0,36
Sit*Trait*Sais 1 0,9 0,36 44 0,07 0,0 0,91 1,0 0,35 0,2 0,64
25 cm de prof. T°C D.O. DOC Pheno FDA
dad  F P F P F P F P F P
Situation 1 04 0,57 13,4 <0,01 9,¢ <0,05 0,5 0,51 0,1 0,7¢
Traitement 1 01 0,82 0,1 0,73 0,1 0,82 0,0 0,87 0,2 0,69
Saison 2 7915 <0,001 11,0 <0,001 196,% <0,001 8,1 <0,01 1,¢ 0,1¢
Sit*Trait. 1 04 0,57 11 0,33 11 0,33 58 <0,05 4,€ 0,0¢€
Sit*Sais. 2 01 0,95 1,9 0,18 1,0 0,38 1,4 0,28 0,4 0,67
Trait*Seas. 2 13 0,29 1,6 0,23 0,6 0,57 0,3 0,73 0,6 0,56
Sit*Trait*Sais 2 0,1 0,95 04 0,69 1,4 0,27 0,2 0,80 0,6 0,54
40 cm de prof. T°C D.O. DOC Pheno FDA
dad  F P F P F P F P F P
Situation 1 00 0,94 0,00 0,96 58 <0,05 2,2 0,17 01 0,77
Traitement 1 01 0,75 4,45 0,07 1,3 0,30 6,9 <0,05 0,2 0,67
Saison 2 8885 <0,001 2,06 0,1€ 86,¢ <0,001 4.t <0,05 4, <0,05
Sit*Trait. 1 04 0,56 0,05 0,83 1,5 0,25 2,8 0,13 0,0 0,87
Sit*Sais. 2 16 0,23 0,82 0,46 2,1 0,15 0,8 0,48 0,2 0,82
Trait*Seas. 2 02 0,86 0,84 0,45 1,3 0,30 1,1 0,37 0,2 0,81
Sit*Trait*Sais 2 0,3 0,78 1,12 0,35 0,9 0,43 0,3 0,76 0,1 0,88

Tableau VI.2 : ANOVA a mesures répétées testardffets individuels et leurs interactions
des saisons (Sais), des situations DRY et WET €86itlu traitement OTC (Trait) sur la

température de I'eau (T), 'oxygéne dissous (D.@.)natiére organique dissoute (DOC), les
activités enzymatiques Phenol oxydase et FDA &283%t 40 cm de profondeur (les effets
significatifs ont une valeur de P en gras; df gde de liberté ; F: test d’hypothese de

différences entre les moyennes).

Quant a l'effet « situation », il se manifeste a @b de profondeur par des teneurs en
oxygéne dissous significativement supérieures el BRen WET (DRY : 1 mg.t; WET :

0,6 mg. 1% figure VI.4). Les teneurs en oxygéne dissous esx ne subissent pas d’effet
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significatif du traitement OTC et des interacti@mgre les différents facteurs étudiés (tableau
VI.2). Cependant, l'effet OTC semble se traduireglGa cm de profondeur par une forte
tendanceR=0,07) relative a une diminution de I'oxygéne diss@n profondeur, sous I'effet

des OTCs (résultats non montrés).
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Figure V1.3 : effet des saisons sur les températuke DOC, la DO, l'activité de la phénol
oxydase et I'hydrolyse de la FDA des eaux piézoquis prélevées a 15, 25 et 40 cm de
profondeur. Les résultats des tests de Tukey salijués par des lettres. Les valeurs sont

significativement différentes (P<0,05 ; n= 12) Bes n'ont pas de lettre(s) commune(s).

3.3.3. Carbone organique dissous (DOC)

Les teneurs en DOC sont fortement tributaires @esoss quelle que soit la profondeur
considéréeR<0,001 ; tableau VI.2).

A 15 cm de profondeur, le DOC croit d'avril & ju80,7 & 40,6°mg.} figure VI.3). A
25cm de profondeur, il croit entre le mois d’a¢2ib,6 mg. 1) et le mois de juin (38,7 mg?)

et entre le mois de juin et le mois d’octobre (4hg. I'; figure VI.3). A 40cm de
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profondeur, il croit entre le mois d’avril (26,8 mg) et le mois de juin (35,1 mg®) et entre
le mois de juin et le mois d’octobre (42,2°mg.figure VI.3).

La situation a également un effet significatif $&s teneurs en DOC a 25 et 40 cm de
profondeur P<0,05 ; tableau VI.2). En effet, a ces deux proéand, les teneurs en DOC sont
significativement supérieures en DRY (figure VI1.4).25 cm de profondeur, les teneurs en
DOC sont de 38,0 mg:*len DRY et de 34,6 mg:*len WET (figure VI.4). A 40 cm de
profondeur, elles sont de 36,1 mgen DRY et de 33,3 mglen WET (figure VI.4).

Le traitement OTC parait aussi avoir un effet uDOC a 15 cm de profondet?<{ 0,05 ;
tableau VI2). Ainsi, le traitement OTC induit une diminutioelative des teneurs en
DOC (Contrdle: 37,4 mgt OTC : 33,9 mg.’t; figure VI.5).

Aucun effet des interactions entre les 3 facteorssiclérés ne parait se manifester sur les

teneurs en oxygene dissous des eaux (tableau VI1.2).
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Figure V1.4 : Effet des situations DRY et WET sublDC (a 25 et 40 cm de profondeur), la
DO (oxygene dissous a 25 cm de profondeur) etiVigetde la phénol oxydase (a 15 cm de
profondeur) des eaux piézomeétriques. Les résultasstests de Tukey sont indiqués par des
lettres. Les valeurs sont significativement diffées (P<0,05; n= 6) si elles n'ont pas de

lettre(s) commune(s).
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3.3.4. Activité de la phénol oxydase

Les saisons ont un effet majeur sur I'activité alphénol oxydase des eaux piézométriques
(P< 0,01 a 15 et 25cm de profondeurPeD,05 a 40 cm de profondeur ; tableau VI.2). A 15
cm de profondeur, I'activité de la phénol oxydasgraente entre les mois d’avril et juin (de
0,0007 & 0,0020 pmol dicg thh*; figure VI.3). Elle croit également entre les mdiavril et
juin, & 25 cm de profondeur (de 0,0004 & 0,0024idicq mit h; figure VI.3) ainsi qu'a 40
cm de profondeur (de 0,0010 & 0,0020 pmol dicd it figure VI.3). Elle ne montre pas de

changements significatifs en automne (figure VI.3)
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|:| Placettes contrdles (CTL)

[ ] Placettes équipées par les OTCs
Figure VI.5 : Effet du traitement OTC sur le DOC1® cm de profondeur) et I'activité de la
phénol oxydase (a 40 cm de profondeur) des eawompiétriques. Les résultats des tests de
Tukey sont indiqués par des lettres. Les valeun$ significativement différentes (P<0,05 ;

n=6) si elles n’'ont pas de lettre(s) commune(s)

La « situation » semble également avoir un effghificatif sur I'activité de la phénol
oxydase a 15 cm de profondel®<(Q,01 ; tableau VI.2). Ceci se traduit par des wae
d’activité supérieures en WET qu’en DRY (i.e. 0,8@Imol dicq mf h* contre 0,0010 umol
dicqg mi* h; figure V1.4).
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Le traitement OTC semble également induire un affieti’activité de la phénol oxydase a
40 cm de profondeurP&0,05 ; tableau VI.2). En effet, a cette profongddes mesures
d’activité de la phénol oxydase produisent desuralénférieures sous OTCs par rapport au
controle (0,0012 pmol dicq iih™*vs.0,0017 pmol dicq mi h*; figure VI.5).

Un effet « interaction » semble aussi se manifexténe le site et le traitement a 25 cm de
profondeur (tableau VI.2).

3.3.5. Hydrolyse de la FDA

Seul l'effet saisonnier se marque a 40 cm de pad#an sur I'hydrolyse de la FDA des
eaux pieézométriques (tableau VI.2), avec une dition significative entre les mois d’avril
et octobre (2,19 & 0,78 pg de FDA dégradéni™ ; figure VI.3). Aucun effet « saisons »,

« situation », « traitement » et « interactionseshmis en évidence (tableau V1.2).

4. Discussion

4.1. Analyse de l'effet saisonnier sur les paraesefriochimiques des eaux

La dynamique de dégradation de la MO est principalg contrélée par la température et
le niveau de la nappe d’eau (Laiho 2006). Ainss, fésultats obtenus (figure VI.1 et figure
VI.3) permettent de mettre en évidence trois sédneimatiques saisonniers :

-Entre les mois d'avril et juin, les conditions @ownementales se caractérisent
principalement par une hausse de la températuifeale;

-Entre les moins de juin et octobre, ces conditemsnarquent par une baisse faible, voire
insignifiante de la température de I'eau, et umeefdiminution du niveau de la nappe ;

-Entre les mois d’avril et octobre, les tempérau@oissent parallelement a une
diminution du niveau de la nappe.

Ainsi, nous discutons ci-dessous les variationsosaiieres de la température des eaux
piézométriques, de I'Odissous, du DOC, des activités enzymatiques phérgtlase et
hydrolase (FDA) des eaux selon les différents stiéelanatiques saisonniers précédemment

évoqués.

4.1.1. Scénario 1 : Effet d’'une hausse des tempéras de I'eau d’avril a juin 2009

Le DOC constitue un pool de carbone organique demtsources principales sont les

litieres et les racines, respectivement via lesivess et les exudats, auxquels s’ajoutent aussi
-180 -



Chapitre VI.

des produits de I'activité microbienne (Zsolnay98p Ainsi, il est bien admis que le DOC
s’accroit pendant I'été sous l'effet de I'élévatides températures qui stimule l'activité des
microorganismes (Kaiser et al. 2001 ; Frey and IB2l005 ; Glatzel et al. 2006). Nous
observons effectivement une telle augmentatioragedduction de DOC avec la forte hausse
des températures qui survient d’avril a juin (fgw1.3). La nappe n’enregistrant que de
faibles variations de niveau durant cette mémeogdéri(figure VI.1) il apparait logique
d’attribuer la hausse de DOC enregistrée en avinl-f une augmentation de l'activité des
microorganismes, en réponse a I'élévation saisoaiés températures des eaux.

Durant cette méme période printaniere, la teneur osygene dissous diminue
significativement a 15 et a 25 cm de profondewgufe V1.3). En revanche, l'activité de la
phénol oxydase augmente significativement a tolgssprofondeurs considérées (figure
VI.3). La phénol oxydase est principalement counétt de laccase (Duran et al. 2002 ;
Rabinovich et al. 2004 ; Masai et al. 2007) praglyar la plupart des basidiomycetes et de
nombreux ascomycétes (Sinsabaugh, 2010). L'enzyinéngd oxydase est un agent
prépondérant de la dégradation de la lignine, etarséquence des exports de C sous la
forme de gaz ou de DOC (Sinsabaugh, 2010). La ploydase, dont I'activité est contrainte
par le manque d’oxygene, est suspectée d’avoiblenmajeur dans la dégradation du C des
tourbieres en réponse a un réchauffement glob&e(fran et al. 2001b) Nos résultats ne
semblent pas démontrer un contrdle de l'activitélad@hénol oxydase par les teneurs en
oxygene. Au contraire, la diminution de I'oxygenestus semble plutot liée a une élévation
de l'activité de la phénol oxydase dans les eaéepées a 15 et a 25 cm de profondeur
(P<0,05). Ainsi, ces deux observations s’accordentusilement pour exprimer directement
(par l'activité enzymatique) et indirectement (pardégradation aérobie qui consomme de
'oxygene) la stimulation de Il'activité des micrganismes induite par I'élévation de la
température des eaux entre les mois d’avril et jyurx profondeurs considérées, il semblerait
ainsi que l'activité de la phénol oxydase ne sai$ pontrainte par les teneurs en oxygene
dissous ; celles-ci semblent demeurer suffisartes gutoriser son activité (figure VI.3).

A 40 cm de profondeur, la hausse de la tempéralesecaux ne parait avoir aucun effet
significatif sur les teneurs en 'oxygene dissooseavril et juin, méme si une tendance a la
baisse existe (figure VI.3). L’absence apparentetktion entre 'oxygene dissous et I'activité
de la phénol oxydase pourrait suggérer qu'a cetitopdeur, I'oxygene dissous ne constitue
peut-étre pas la source d’oxygene permettant Viétde la phénol oxydase. En revanche, a
cette méme profondeur, les exsudats racinairesssmeeptibles d’'injecter de la MO riche en
oxygene biodisponible nécessaire et suffisante peunettre I'activité des phénol oxydases
(van Noordwijk et al. 1998).
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Au total, a travers l'analyse des différents partmese biochimiques des eaux
piézométriques entre avril et juin 2009, il semiple la hausse des températures printanieres
favorise I'activité de la phénol oxydase, laquelérait a I'origine d’une libération de DOC,

i.e. une dégradation de la tourbe plus importantdqye soit la profondeur considérée.

4.1.2. Scénario 2 : Effet d’'une diminution du niveiade la nappe d’eau de juin a octobre
2009

Faute de prélevement & 15 cm de profondeur (& ciuseniveau de la nappe trop bas), il
ne nous a pas été possible d'étudier a cette mulefor les effets saisonniers définis
précédemment pour les périodes avril-octobre et-pgdtobre. Ainsi, ces effets saisonniers
n'ont été pris en considération que pour les gagélevéees a 25 et a 40 cm de profondeur
(figure VI.3).

L’effet de la diminution du niveau de la nappe diesregistrée de juin a octobre se traduit
sur la mesure du DOC qui augmente, alors que Viagtenzymatique diminue (tendance non
significative) en dépit d’une diminution significa¢ des températures a 25 cm de profondeur
et d’'un effet température non significatif a 40 den profondeur. Ces résultats semblent en
accord avec les travaux de Glatzel et al. 2006 matans une tourbiére ombrotrophe
restaurée apres exploitation, mais contradict@wes ceux de Toberman et al. (2008), qui ont
trouvé une diminution du DOC lors d’'un épisode éehgresse dans un podzol tourbeux.
Pour Toberman et al. (2008), la diminution du DO& eelative a la diminution de la
production de composés phénoliques sous l'effahal’baisse de l'activité de la phénol
oxydase. En ce qui nous concerne, nous n‘avons anaten effet significatif sur la phénol
oxydase de juin a octobre, mais la tendance aissd@st nette. Durant cette méme période,
la hausse du DOC qui est enregistrée a 25 cm d®ngleur est accompagnée d’'une
augmentation significative de I'oxygene dissoussskeffet de la diminution du niveau de la
nappe accompagnée d’'une évapotranspiration acétée Ainsi, I'évolution saisonniere de
ces parametres physiques semblent étre a I'ora@jureenrichissement en DOC (Kalbitz et al.
2000) .De plus, Haraguchi et al. 2003 souligne lgugse de la cellulose est contrélé par le
niveau de la nappe et serait donc, dans ce cagie de jouer un réle que I'activité de la
phénol oxydase et I'hydrolyse de la FDA ne pernmetigas de caractériser précisément
(figure V1.3). Ceci nécessiterait d’analyser diversctivités enzymatiques a méme de révéler
I'activité d’autres micro-organismes, par exemm@e €nzymeg$-glucosidase, phosphatase et
chitinase, responsables respectivement de la da#tigpadde la cellulose, des composés

phosphorés et azotés (Buttler communication peedt@)n
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4.1.3. Scénario 3: Effet d'une hausse de la tengtére de I'eau associée a une

diminution du niveau de la nappe d’avril a octob2909.

La hausse des températures de I'eau associéedimimetion du niveau de la nappe est le
seul scénario saisonnier pendant lequel I'hydroteséa FDA indique un effet significatif. Ce
test est utilisé comme indicateur d’activité(s) mimenne(s) (Zelles et al. 1991). Pour
Chrzanowski et al. (1984), son emploi doit étreitéma des environnements riches en
eucaryotes et bactéries gram-positive. Pour ces eméauteurs, la faible activité de
dégradation dans les tourbiéres tend a se tragairaine faible activité d’hydrolyse de la
FDA. Nos résultats montrent que globalement, Ie tesla FDA n’est significatif qu’a 40 cm
de profondeur durant le scénario allant d’avriloetobre (figure VI.3). Durant cet épisode
I'hydrolyse de la FDA diminue sous l'effet combidé la hausse des températures et de la
diminution du niveau de la nappe. Ainsi, les chamgets de ces conditions
environnementales sembleraient défavorables awuigcides microorganismes, tels que les
bactéries gram-positive (Chrzanowski et al. 198ddnt I'activité est caractérisée par
I'hydrolyse de la FDA. L’épisode saisonnier avrdtobre se marque également par une
hausse du DOC, résultant d’'une hausse de la dégmadie la tourbe sous l'effet d’'une
activité microbienne qui n’est révélée ni par liaité d’hydrolyse de la FDA ni par I'activité
de la phénol oxydase laquelle ne montre aucuneateed significative pour la période
considérée. De ce fait, il apparait que les chaegésndes conditions environnementales
saisonniéres observés aient abouti a une modditate la structure des communautés des

microorganismes.

4.2. Analyse des effets de I'humidité du sol etrélchauffement simulé par les

OTCs sur les paramétres biochimiques des eaux

4.2.1. Effet de la situation — DRY vs WET

Les conditions microenvironnementales constituenélément clé dans la compréhension
de la réponse des tourbiéres a un changement icJimaiBelyea et Malmer, 2004 ; Strack et
al. 2006, Sullivan et al. 2008). Ainsi, Delarueakt (2010) ont mis en évidence des voies de
dégradation de la MO différentes en WET et en DRivitensité de la dégradation de la MO
étant supérieure en DRY. Ceci se manifeste notampanune perte de MO thermolabile
(i.e. vraisemblablement de polysaccharides ; Sebad) 2006) plus précoce sous l'effet d’'un

niveau de nappe relativement plus profond en DRdedessivages plus fréquents (Delarue et
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al. 2010). L'impact de cette différence de dynareige dégradation de la MO n’apparait pas
sur le DOC mesuré a 15 cm de profondeur, lequehotre pas de valeurs significativement
différentes entre DRY et WET (tableau VI.2). Enaeghe, par rapport au WET, le DOC se
révéle significativement supérieur en DRY a 25 4é0am de profondeur (figure V1.4¢ette
hausse est vraisemblablement facilité par les tiondi aérobies attestées par une teneur en
oxygene dissous significativement supérieure ar@sle profondeur en DRY susceptible de
favoriser 'activité des microorganismes aérobiggute VI1.4). De plus, le couvert végétal
présente une abondance Emophorum vaginatunsupérieure en DRY qu’en WET (Buittler,
communication personnelle). En DRY, ceci aurait rpoonséquence une aération, par la
rhizosphere, plus élevée des niveaux profonds (26 @m) qui.serait a I'origine d’une plus
grande dynamique de dégradation de la tourbe aicesux.

En surface, l'effet « humidité du sol » se manéesar une activité des phénol oxydases
plus importante en WET qu’en DRY (figure VI.4), gai dénoteraita priori d’une activité
importante de la dégradation des composés phémrslifftreeman et al. 2001b) en WET dans
la tourbe de surface. Cet effet significatif supke&nol oxydase n’est pas accompagné par une
hausse significative du DOC et suggére ainsi umeahyjque de dégradation entre DRY et
WET plus complexe, i.e. non essentiellement suppopar la dégradation des composés
phénoliques.

4.2.2. Impact des OTCs sur la température de l'airde la tourbe

Les OTCs provoquent une augmentation de la températe I'air pendant les mois de
juillet a septembre 2009 dans la situation DRY dEW(tableau VI.1). Pour la période
considérée, ceci ne se traduit pas clairementauerhpérature de la tourbe en DRY. En
revanche, la température du sol diminue au mojgiliet en WET. Ceci semble correspondre
au paradoxe du sol plus froid dans un climat plus chawaxprimé par Groffman (2001).

Cependant, cette diminution de la température tlesdVET n’est pas systématique. En
effet, selon la saison considérée, le sol se rdfshaw se refroidit (tableau VI.2). Ceci
suggere une dynamique saisonniere de I'effet OTI@sest donc pas possible d’affirmer un
effet du traitement OTC univoque sur la températdte sol a I'échelle des saisons
considérées. Par conséquent, il est préférabléedetenir a la notion peu précise « d’effet
OTC », mettant en lumiere les difficultés rencoesréans la compréhension des processus de
transferts de chaleur dans les tourbiéres (chagjttesquels seraient principalement liés aux
variations de I'humidité du sol. Ces données né pour 'instant pas encore disponibles.
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4.2.3. Effet des OTCs sur les parametres biochingigjules eaux

Les OTCs ont un effet significatif sur (i) la temelu DOC a 15 cm de profondeur (plus
faible sous OTC par rapport au contréle), (i) tteité de la phénol oxydase a 40 cm de
profondeur (plus faible sous OTC par rapport auoi@n(figure VI.5), et dans une moindre
mesure P=0,07) sur les concentrations de I'oxygene dissbu¥0 cm de profondeur. |l
semble donc que, bien gu’il soit compliqué a appnéler, I'« effet OTC » se traduise par (i)
une diminution de l'activité des microorganismescayptibles d’agir sur la production de
DOC (Kaiser et al. 2001) et (ii) que la productuos faible de DOC n’est pas contrblée par
I'activité de la phénol oxydase ou celle de I'hyigise de la FDA.

A 40 cm de profondeur, l'activité de la phénol oagd montre des différences
significatives (figure VI.5). Ainsi, I'effet OTC seaduit par une diminution de I'activité de la
dégradation des composés phénoliques en profon@eanme nous I'avons précédemment
envisagé, les exsudats racinaires seraient suleeptle fournir (i) de I'oxygéne, support de
l'activité de la phénol oxydase mais ils peuventlément (i) libérer des composeés
phénoliques susceptibles de bloquer certainesit@stienzymatiques (van Noordwik et al.
1998 ; Freeman et al. 2001b ; Fenner et al. 20D)l'état actuel des connaissances et des
données disponibles, il demeure compliquer de ooefi ou imputer une de ces deux

hypotheses.

De maniere générale, l'effet OTC n’'est en fait giaéblement caractérisé par les
parameétres considérés. Contrairement a l'effetomaisr ou a l'effet de la situation
(humidité), I'effet OTC semble exercer une attémmade la dynamique de dégradation en
surface et en profondeur mais celle-ci ne sembgeipuencer la dynamique générale du

milieu par rapport aux saisons.

4.3. Analyse des interactions entre les 3 facteomsidérés (saisons, humidité

du sol et réchauffement simulé) sur les paraméitehimiques des eaux

Il est connu que la réponse des tourbiéres a ungemaent climatique est régie par de
nombreux parametres interagissant mutuellementgkima et al. 2008). Parmi ces nombreux
parametres, nous avons étudié l'effet des intemastientre les variations saisonnieres, le
niveau relatif de la nappe (DRY vs WET) et le radfement de l'air et du sol simulé par les
OTCs. Dans le tableau VI.2, seule une interactioinee les situations DRY et WET d’une

part et le traitement OTC d’autre part se signalesdes eaux piézométriques prélevées a 25
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cm de profondeur. Cependant, les tests de Tukeyargrent aucune tendance significative.
De maniére générale, il n'apparait aucune intevactintre les saisons, les situations DRY et
WET et le traitement OTC vraisemblablement en rade la large prépondérance de I'effet

saisonnier.

5. Conclusion

Cette étude s’est focalisée sur les effets potendie trois facteurs (saisons, humidité du
sol et réchauffement simulé par les OTCs) et deslénteractions sur I'évolution de la
composition et de I'activité microbienne des eaigzpmeétriques prélevées au printemps, été
et automne 2009 a différentes profondeurs dansuebé. Les enseignements majeurs qui
peuvent en découler sont de plusieurs ordres :

- a l'échelle des variations saisonnieres, la hawes températures de I'eau et/ou la
diminution du niveau de la nappe favorise(nt) laétation du DOC, ne favorise pas
systématiquement I'activité de la phénol oxydasdemrd a diminuer I'hydrolyse de la FDA.
De ce fait, il apparaitrait que ces facteurs saimwa aient probablement abouti a une
modification de la structure des communautés desomiganismes dont l'activité ne serait
pas décelable par les biomarqueurs que nous aviiaésu

- a I'échelle des conditions microenvironnementales les situations DRY et WET, le
DOC se révele significativement supérieur en DRY¥52t a 40 cm en raison d’une zone de
battement de la nappe plus importante et d’'uneosipizéere plus développée en DRY. En
terme d’activité enzymatique, les conditions miondeonnementales se distinguent en
surface par une activité de la phénol oxydase suypéren WET qui demeure insuffisante
pour distinguer la production de DOC des situatioRy et WET.

- les effets du traitement OTC sur la températwedadtourbe dans les deux conditions
d’humidité considérées, demeurent compliqués aéagmder car celles-ci sont fonction des
microenvironnements (DRY et WET) et semblent évolue gré des saisons. Ainsi, aucune
signature univoque de I'effet OTC n’a pu étre raesur les températures du sol et de I'eau
mais également sur les variables biochimiques ésdiCet effet se traduit apparemment par
une diminution de la libération de DOC en surfaatede I'activité des phénol oxydases en
profondeur. Au total, cela suggére une diminutien’dctivité de dégradation de la MO sous
I'effet du traitement OTC, effet antagoniste a cehduit par la variation saisonniere et

I'humidité du sol.
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- I'absence apparente d’'un effet des interactiaortsedes saisons, 'humidité du sol et le
traitement OTC résulta priori de I'effet prépondérant des variations saisonsiéyg la
dynamique des parametres biochimiques des eaux.

Enfin, ces travaux tendent a montrer que les effetedchauffement simulé situ par les
OTCs, un an apres leur mise en place, n'ont quelifeplication en terme de dynamique du
DOC. Ainsi, les questions qui demeurent sont deisav

(1) si ces faibles effets sont dus au faible tempscdbation ;

(i) si les effets OTCs observés dans de nombreusesesétyalus
précisément celles qui extrapolent la réponse dleayu carbone, i.e. le passage
d'une fonction puits a celle de source, des touesiéa une hausse des
températures de I'air, ne seraient pas surestimésison de la faible prise en
compte de facteurs prépondérants dans le cont@®léa ddynamique du C de

I’écosystéme tourbiére tels que les variationsosaieres.
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1. Introduction

La compréhension de la réponse des tourbiereschamgement climatique est complexe
car elle est tributaire de nombreux facteurs afus de leurs interactions (Limpens et al.
2008). Principalement étudié par des mesures degfibaux entrants et sortants de carbone
tels le CQ, le CH, et les exports de DOC, le devenir des stocks dsoarainsi que celui de
la dynamique des processus de dégradation de lad&éh®urent méconnus (Zaccone et al.
2009).

Ainsi, nos travaux se sont focalisés sur les psacesie dégradation de la MO et plus
précisément sur la dynamique de la MO labile etlofitante sous l'influence de facteurs
contrdlants majeurs tels que (i) le niveau dedppe d’eau (DRY vs WET), (ii) I'effet d’'une
hausse simulée des températures et (iii) les vammsaisonniéeres ; I'effet de ces facteurs et
de leurs interactions sur la dynamique des MO debto étant, jusque-la, peu ou pas étudié
dans un tel cadre.

Au-dela de ces aspects, ces travaux de these onispde mettre en évidence quelques
difficultés liées a I'utilisation des systéemes dehauffement climatiquim situ, tels que les
OTCs, mais ouvrent également quelques perspedaases I'étude du devenir de la MO et de

ses pools sous l'effet des contraintes environn e

2. Synthése générale
2.1. Impact du niveau relatif de la nappe d’eau lssr propriétés

biochimiques de la tourbe

Les chapitres II, Il et IV sont dédiés a I'étude kimpact du niveau relatif de la nappe,
plus bas en situation DRY qu'en WET. A traversilisé&tion conjointe d’outils d’analyse
globale de la MO (pyrolyse-Rock-Eval, spectroscopiftarouge...) et de l'étude de la
WEOM, il a été possible (i) de définir des compagnts dans la colonne de tourbe dont le
fonctionnement est distinct en WET et en DRY @tde caractériser les processus précoces
de la dégradation de la MO et leurs impacts sugualité de la MO. Le tableau VII.1

synthétise I'ensemble des résultats associés pdétndu niveau relatif de la nappe d’eau.
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2.1.1. Compartimentation de la tourbe dans les deunritions d’humidité

Nos travaux ont permis de souligner une compartiatiem distincte entre les deux
situations étudiées. Ainsi, I'analyse de dynamigeela WEOM montre que la colonne de
tourbe en situation DRY est subdivisée en 3 cormpartts : un acrotelme aérobie (environ 5
cm d’épaisseur), un mésotelme périodiquement agr@niviron 15-20 cm d’épaisseur) et un
horizon plus profond (en dessous de 25 cm de pdefar) ou les conditions seraient
anaérobies et apparenté ainsi au catotelme (TaM#al). En WET, la colonne de tourbe
peut étre subdivisée en deux compartiments, untedgre restreint (environ 5 cm
d’épaisseur ; correspondant a I'acrotelme aérabsi enésotelme de la situation DRY) et un
catotelme (Tableau VII.1). L'« image » obtenue par WEOM constitue le reflet des

conditions environnementales pour la seule et wngpison considéréee. début de I'été

2008 (Tableau VII.1). A ce titre, il apparait quescompartiments sont susceptibles d’évoluer
au gré des saisons et des contraintes hydriqubsratiques que celles-ci imposent (Rydin et
Jeglum 2006)

Bien que relatif a une saison, ces travaux metanévidence que la tourbe en situation
DRY est susceptible de subir plus souvent des tiondiaérobies favorables a la dégradation

de la MO que celle de la situation WET.

2.1.2. Processus de dégradation de la MO

Chaque compartiment précédemment évoqué se distjppayuses processus de dégradation
de la MO. Logiquement, I'essentiel de la dégrasgasemble s’effectuer dans les niveaux
superficiels de la tourbe (Tableau VII.1).

Les processus de dégradation de la tourbe supdidi€¢D a 5 cm de profondeur) en DRY
et en WET sont relatifs a la sénescence des petgsryégétaux (Tableau VII.1) laquelle
s'effectue dans des conditions aérobies supérisuurface (Rydin et Jeglum 2006) tel que
le suggére le mannitol, indicateur de contraintesrennementales. L'analyse de la WEOM
montre que la dégradation de la MO labile (MOL)lgmée par la libération de fructose et
glucose, apparait plus faible en DRY gu’en WET @palement sous I'effet d’'un pool labile
préalablement dégradé (Chapitre Il ; Tableau VII(¢s interprétations sont confortées par
'analyse des acides gras phospholipidiques (PLFEA$)mMontre une présence moindre des
communautés microbiennes la ou la libération de M&iLplus faible.

A environ 15 cm de profondeur, dans le compartinmembmeé « mésotelme » en situation

DRY, la tourbe subit une forte dégradation car catda MOL mais également la MO
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récalcitrante (MOR) qui sont affectées par la dégtian (Tableau VII.1). Les résultats
obtenus suggerent un éventugriming effect> défini par une dégradation accrue de la MOR
sous l'effet d’'une injection de MO labile (Table¥li.1) laquelle favoriserait I'activité des
actinobactéries ayant la capacité de dégrader olepasés plus récalcitrants tels que les
produits phénoliques et ligneux. A la profondeunsidérée, les processus de dégradation de
la MO semblent directement attribuables a la priténdu niveau saisonnier de la nappe
d’eau (Tableau VII.1).

En profondeur, la libération de la WEOM est contat faible reflétant une faible activité
de dégradation de la MO (Tableau VII.1), caractigie du catotelme.

Les résultats relatifs a la libération de la MOLdrila MOR ne permettent pas de préjuger

du devenir de ces pools de MO. Sont-ils simplemangralisés? Se retrouvent-ils au moins
partiellement « piégés » ? Dans le chapitre lIhsnémettons I'hypothése que les conditions
anaérobies de la situation WET seraient favoradliesiégeage de la MOL dans les composés
humiques diminuant ainsi sa biodisponibilité etgmbiellement sa minéralisation. A 'oppose,
il semblerait que la situation DRY se caractérisepar une humification plus intense,
potentiellement favorable a une minéralisation @aeate la MOL (Tableau VII.1). D’autres
travaux semblent nécessaires pour confirmer cesilpes voies d’humification distinguant
les situations DRY et WET.

2.1.3. Composition de la MO de la tourbe et imphes conditions d’humidité

sur sa qualité biogéochimique

A travers l'utilisation d’outils géochimiques et espproscopiques et de biomarqueurs
moléculaires, nous avons montré :

- une déstructuration physique des tissus véggiauxant aboutir a la formation MO
amorphe (Bourdon et al. 2000). Ce processus estipiense en situation DRY qu’en WET ;

- en DRY, une dégradation accrue d'un pool orgamithermolabile comme l'indique
'indice R330 de la pyrolyse Rock Eval. Ce pool egiparenté a une MO labile,
majoritairement constituée de polysaccharides skdsmrésultats obtenus par spectroscopie
infrarouge (Tableau VII.1);

- une MO plus humifice en DRY quen WET et donc spluiche en MO
récalcitrante comme l'indique I'Indice PyroPhosghat

- le ribose et le lyxose, marqueurs éventuels atdiVité bactérienne et fongique, tendent a

confirmer une activité de dégradation supérieursigration DRY la ou d’'autres sucres tels
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qgue (i) le mannitol montre un stress osmotique sepgéet (ii) le fructose, le glucose et le

saccharose, pool de MO labile, indique une dégi@datcrue d’'un pool de MO labile.

A I'échelle du facteur controlant étudié, i.e. raverelatif de la nappe, nous pouvons, par
extrapolation, évoquer une dynamique potentielléaddO dans un contexte de changement
climatique. Si ce dernier est a l'origine d’'une diation future du niveau de la nappe, la
dégradation de la MO devrait (i) s’accroitre ereetint la MOL et la MOR et (ii) favoriser la
minéralisation en diminuant le piégeage de la MOUsda forme de substances humiques.

La question qui demeure est de savoir si le systam&chauffement employé sity, i.e.
les OTCs, va pouvoir confirmer ces extrapolations.

Apports de I'étude de la WEOM
Facteur microenvironnemental

Situation Compartimentation controlan Processus de dégradation Cible de la dégradation
MOL MOR
acrp il el milieu aérobie ) ++ +
DRY (0 &5 cm de profondeur) sénescence
mésotelm niveau de la nap| . i
(5 & 20-25 cm de prof.) =>milieu temporairement aérobie priming effect ?
catotelm . +
(a partir de 20-25 cm de prof.)
niveau d+e la nappe sénescence . .
acrotelme incorporation de la MOL dans

milieu aérobie

WET (0 &5 cm de profondeur) les substances humiques

catotelm

(A partir de 5 cm de prof. * +
Apports de I'étude globale de la MO
Situatior Profondeur (cm) Déstructuration physique Pools de la MO (teneurs)
MOL MOR
DRY 0 ir ++ ++
25 ++ ++ +++
50 +++ i +++
WET 0 - +++ +
50 +++ + +++

Tableau VII.I : Tableau synthétique des principagguis. Le nombre de « + » est relatif a (i)
I'intensité de dégradation des pools de MO labMO(L) et MO récalcitrante (MOR) pour
I'étude de la WEOM (i) a l'intensité de la désttuation physique et (iii) a la qualité de la
MO en terme de pools de MO labile et récalcitraiypgorts de I'étude globale de la MO)
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2.2. Impact du niveau de la nappe d’eau et d’'unssesimulée de la

température sur les propriétés biochimiques de@add la tourbe

En domaine tempéré, c’est la premiere fois qu’wmaéffement simulé par des OTCs est
tenté dans une tourbiere pour y évaluer la répendermes de fonctionnement en puits ou en
source de carbone. Cependant, notre étude potalat dynamique de la MO sous l'effet des
OTCs est une étude a tres court-terme car la dlir®ibation n’est que de 13 mois.

Nous avons montré que les OTCs ont bien un impadagempérature de I'air (a 10cm du
capitulum des sphaignes). En effet, les tempémt(m®y, max, min et les écarts) dans les
placettes munies d’OTCs montrent des valeurs piés (entre 0,8 et 1°C) par rapport aux
placettes témoin. Cependant, les résultats de rasaux montrent que le paramétre
« température », pris seul en considération, rpest suffisant pour décrire le microclimat
induit par les OTCs et qu’il convient de prendrecempte les transferts de chaleur entre l'air
et I'eau par des mesures d’humidité de I'air mgalément de la tourbe

En situation WET, leffet des OTCs semble étre aridine d'une hausse de
I'évapotranspiration, comme l'indiquent le taux ahidité de la tourbe (Masse séche/Masse
humide) et les concentrations des sucres, notammhenmannitol, indicateur de stress
hydrique. C’est en situation WET qu’apparait prdeatent un effet OTC sur la dynamique
de dégradation de la MO qui ne semble concernerlggudOL. Dans les tous premiers
niveaux superficiels, cet effet se traduit par uinution de la libération de la MOL
(WEOC et5'°C). Cela semble relatif (i) & des conditions défabtes a la dégradation de la
MO et/ou (ii) & un pool de MO préalablement dégrddabsence d’analyse globale sur la
tourbe (TOC) ne nous permet pas de trancher ear@leux possibilités. L'un des résultats
remarquables de ces travaux est que I'effet OT(hkeait se traduire par une diminution de
I’humidité accompagnée par une dégradation acceda MOL en profondeur (7.5 a 10 cm),
la ou la MO devrait étre plus « protégée » desgeaes de dégradation.

En situation DRY, aucun effet évident n'apparaigepté pour les teneurs en mannitol
significativement plus faibles sous I'effet du temnent OTC. Les données disponibles ne
nous permettent pas d’expliquer ces différencegiies par le traitement OTC.

A travers la réponse distincte des situations DRYET au traitement OTC, il semble
que la variabilité spatiale du niveau relatif denkgppe d’eau constitue une limite dans la
compréhension de la réponse des contraintes enenoentales a une hausse des

températures et donc, une limite a I'extrapolaties résultats obtenus
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Outre cette difficulté, le temps d’incubation amdacomme étant également une limite
importante dans la mesure ou a I'été 2009, dajgrélevement du matériel faisant I'objet de
cette étude, aucun effet significatif du réchautemsimulé n’est apparu ni sur le taux de
recouvrement des communautés végétales (Buttlenmemication personnelle), ni sur la
biomasse des communautés microbienne (Jassey, auoation personnelle). En effet, les
changements de structure végétale sont susceptibbesmodifier (i) les conditions
microenvironnementales et (ii) la qualité du sudistrganique susceptible d’étre dégradé par
les microorganismes de la MO. D’autre part, la g@ale la MO de la tourbe constitue un
enregistrement des conditions environnementalageles mais également passées. De ce
fait, une durée d’incubation plus longue est néess permettant ainsi d’obtenir des

informations plus fiables sur les conséquenceshdngement climatique.

2.3. Impact du niveau de la nappe, d'une haussalé&mmdes
températures et des variations saisonniéres sur plepriétés

biochimiques des eaux piézométriques.

Comme indiqué dans le chapitre « Contexte scigutifiet Objectifs », la réponse des
tourbiéres a un changement climatique est comptexdributaire de nombreux de facteurs
controlants et de leurs interactions. Ces factsigspriment a différentes échelles. Ainsi,
nous avons étudié les effets de 3 facteurs contdlge niveau relatif de la nappe d'eau, la
hausse simulée des températures de l'air et lesitioss saisonniéres) ainsi que leurs
interactions sur les propriétés des eaux piézoquesi et ce, au cours de 3 saisons
successives:

- les variations saisonnieres ont été principalénéémdiées au regard des variations du
niveau de la nappe d’eau et de la températureed@.'La diminution du niveau de la nappe
d’eau ainsi que la hausse de la température de I'sant responsables d’'une production
accrue de DOC sous I'activité des microorganismes.

-A I'échelle des situations DRY et WET, la prodoctide DOC est plus importante
(excepté en surface ou aucune différence n’'appauditrme des trois saisons considérées) en
situation DRY, zone plus affectée par les variaidn niveau de la nappe. Ceci confirme les
tendances observées préalablement.

-A I'échelle du microclimat induit par le dispo$itexpérimental, il s’avere que la
production de DOC en surface diminue constituaneffet antagoniste a celui des variations

saisonnieres et de la diminution du niveau de lppea(DRY vs WET). En profondeur,
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I'activité de phénol oxidase diminue suggérant iaiasl’instar du DOC de surface, une
diminution de l'activité de dégradation sous I'¢ffies OTCs.

- Aucune effet des interactions entre les factewgstrolants étudiés n'a été mis en
évidence. Ceci s’explique par I'effet prépondérdes variations saisonnieres qui expliquent
la majeure partie de la dynamique des parameétnelsst

In fine, nos résultats montrent que les faibles effets ©dliserveés, en dépit d’'un caractere
antagoniste, ne sont pas suffisamment intensesip@uagir avec les variations naturelles des
saisons. Pour expliquer ceci, deux possibilités2téimises en exergue :

- un temps d’incubation trop faiblef(suprg ;

- les extrapolations des effets OTCs (plus préais@rnes scénarii catastrophistes évoquant
de trés amples exports de C et donc une dégradatiorue de la MO) a I'mpact du
changement climatique seraient surestimées cagseellne prendraient pas en compte des
facteurs a plus grande échelle, responsables dasmte de C dissous largement plus
significative. Au-dela de ces aspects, ces travaomtrent I'intérét d’étudier le réchauffement

simulé dans une perspective saisonniére.
3. Perspectives

Quelques éléments de réponses a la question énitiabée ont été apportés mais de
nombreuses inconnues demeurent. De maniére généealetravaux sont difficilement
extrapolables a I'effet du changement climatiquelasitourbieres pour diverses raisons :

- un temps d’incubation trop court tel que nows/dns indiqué précédemment. A
travers le temps d’incubation, la notion d’adajptatiiu systeme tourbiére apparait également.
L’installation des OTCs et le réchauffement ass@uat a I'origine d'un « traumatisme »
écologique. Aucun élément en notre possession ng permet de stipuler si le milieu s’est
adapté aux nouvelles contraintes environnementsdéeggtrouvant ainsi en équilibre avec les
nouvelles conditions imposées par les OTCs.

- une absence de prise en compte de l'effet dingdmaent climatique sur de
nombreux facteurs contrélants prépondérants tedslegi précipitations (dont les prédictions
demeurent par ailleurs peu précises ; Aerts 2046) et les évenements extrémes chauds,
les incendies...

- une tres forte variabilité des types de toudsea I'échelle mondiale (tourbiere
boréale, tempérée et tropicale) et donc une trése fowariabilité des contraintes
environnementales et du devenir des pools labilescalcitrants de la MO.
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Si ces travaux ne sont, a eux seuls, pas suffiganis décrire explicitement I'effet d’une
hausse des températures, les résultats s’avengemdant suffisamment fins pour fournir des
premiers éléments de compréhension de l'effet OgtGke ses implications sur les processus
biogéochimiques régissant la dynamique de la M@ deurbe.

Les perspectives que nous proposons ici relevgntddi la mesure et du suivi des
paramétres microclimatiques dans les placetteso{ténet OTCs) et (ii) de la caractérisation
de la MO, notamment récalcitrante et des approaheeettre en ceuvre pour quantifier ses

pools.
3.1. Les OTCs et leur impact sur les paramétresoaiimatiques

De maniere générale, l'effet que peut induire 1e§CO® sur les parametres
microclimatiques au sein méme des placettes apgailliement caractérisé. Ainsi, quelques
ajustements au dispositif expérimental actuel sentbiécessaires :

- une caractérisation des processus de diffusiemtigque avec la profondeur ainsi que des
échanges de chaleur entre I'air la tourbe.

- un suivi de I'évapotranspiration par des mesdeeghumidité de l'air et de la tourbe. En
effet, nous avons vu dans ces travaux (i) que liditenétait un facteur prépondérant dans le
devenir de la MO et de ses pools constitutifs gtglie la chaleur fournie par les OTCs
pouvaient étre principalement utilisée pour le dement de phase de l'eau (liquide a
vapeur). L’installation récente (en juin 2010) dedes permettant la mesure simultanée de la
température et de I'humidité du sol (a 5 cm de gurdéur) et leur suivi fournira quelques
éléments de réponse.

- un suivi régulier du niveau relatif de la nappead dans toutes les placettes DRY et
WET, témoin et OTCs. Pour l'instant, seules 4 plase(témoin / OTCs en DRY et en WET)
sont équipées de capteurs de niveau d’eau.

- A travers ces nombreuses considérations, noruskkas, il apparait qu'un éventuel effet
du changement climatique sur le cycle du carboree tdarbiéres ainsi que ses possibles

rétroactions sont encore loin d’étre bien apprésnd
3.2. Etudes a court-terme : devenir de la MO labile

Ces travaux se sont focalisés, principalement, Isucaractérisation de la MO labile

(MOL), pool de MO considéré comme le plus réactitaurt-terme (Melillo et al. 2002 ;
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Knorr et al. 2005) et sur les processus de dégoadéaffectant. Si le suivi de la WEOM
constitue une approche intéressante pour étudigpriecessus de dégradation de la MOL, il
s’avere que ceux-ci ne sont pas suffisants pountdiga des pools de MOL.

En réalité, la qualité de la MO ne se résume paseaopposition entre deux pools, labile
d’'une part et récalcitrant d’autre part. La MO espond a un continnum de composants
allant d'un pool labile a un pool récalcitrant (&gret Bosatta, 2002). Ainsi, la quantification
de la MO labile se doit d’étre effectuée en considéle degré de labilité de la MO. Dans cet
esprit, Rovira et Vallejo (2002) ont proposé laacaérisation de deux pools labiles issus de
deux hydrolyses distinctes en termes (i) de temgs) @le concentration de 'acide §HO,).

A termes, l'utilisation et I'optimisation de ces thédes pourra permettre de quantifier des

pools de MOL par mesure du TOC et ainsi d’étudiar thangement quantitatif.
3.3. Etudes a moyen-long terme : devenir de la Bi&lcitrante

Si la MOL constitue une cible de choix dans I'étuldel'impact d’'une hausse simulée des
températures a court-terme, la MOR doit étre égahdrsensible a une hausse, a moyen, voire
a long terme, des températures pouvant ainsi éleigine d’une importante sous-estimation
de la quantité de C potentiellement minéralisakleofr et al. 2005). Cela est d’autant plus
vrai que la MOR, et plus particulierement les sabsés humiques, constituent le pool
majoritaire de C contenu dans la tourbe.

De maniere générale, I'étude du devenir de la M@Ra# principalement a partir de
modeles thermodynamiques (Kirschbaum 1995 ; Bosattaren 1999) et peu de travaux ont
abordé ces aspects a I'échelle moléculaire aloes dginombreux outils analytiques sont
disponibles : (i) résonance magnétique nucléHige (i) microscopie infrarouge sur la MO
dégradée, (iii) pyrolyse et/ou thermochimiolys&) @nalyse moléculaire des sucres contenus
dans les substances humiques (Buddrus et al. 1198&her et al. 2001 ; Koivula et Hanninen
2001). A travers ces méthodes, les objectifs setrdie:

(1) caractériser leur éventuel role de « piege » delabide ;

(i) caractériser leur formation en fonction de dewapuaatres majeurs, la température
et ’humidité. Ainsi, c’est la formation de ces stdmces, I'évolution de leur nature
biogéochimiqgue mais également leur éventuel mirs&t@dn qui pourront étre
étudiés selon des considérations cinétiques ;

(i)  Appliquer les acquis des précédents travaux sucdasraintes environnementales
actuelles mais également passées. En terme de epaiémnements, la

caractérisation biogéochimique des substances hamiqnotamment via la
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caractérisation des sucres piégés) pourrait étliséet en tant qu’indicateur de

contraintes environnementales passées.

3.4. Devenir de la MO labile et récalcitrante darss

paléoenvironnements

Pour conclure, force est de constater que le tedtepseure le meilleur allié pour pouvoir
réaliser une caractérisation biogéochimique dgtenhique de la MO au sein d’une tourbiére
sous l'effet d'un réchauffement (simulé ou natur@lans un tel cadre « temporel », I'étude
des paléoclimats et de leurs conséquences surtéekssde carbone des tourbieres
apparaissent comme étant une voie d'étude complté@merpour essayer de comprendre
impact des hausses passées des températureessupdrbieres mais également leurs
conséquences sur le cycle du carbone terrestren pdint de vue pratique, cela peut-étre
effectué en comparant des datatiotf€ (et >*Pb), des mesures de stock de C (TOC) des
paléothermomeétres (e.g. TEX86), des indicateurgpaéohumidité (isotopie du C et de
I'hydrogéne sur des n-alcanes) et les données gmlimologie Il sera ainsi possible de
caractériser les taux passés d’accumulation denG ks tourbiéres et de les confronter aux

paléocontraintes environnementales de la périodesmondante.
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Situation Placette l(:::rr%f). TOC PPI HI Ol R400 R330 TLND TLD MOA M HM

DRY 1 2,5-5 4511 7,1 449,0 208,8 0,64 0,28 69,4 157 47 48 34
5-75 4506 7,6 4281 196,8 0,65 0,29 49,0 282 8,2 110 31
7,5-10 4435 7,8 402,8 198,7 0,65 0,29 550 345 27 7,3 05
10-12,5 46,8 8 419,55 1925 0,66 0,29 470 383 40 86 1,6
12,515 449 9 417,8 200,9 0,66 0,29 398 481 28 83 0,6
15-17,5 45,04 8,1 408,2 2059 0,65 0,29 30,7 529 47 98 11
17,5-20 43,43 8,4 392,4 202,1 0,64 0,32 264 545 38 125 0,9
20-22,5 45,32 8,4 4215 196,2 0,65 032 240 524 6,2 152 14
22,5-25 45,74 8 378,55 186,3 0,63 0,30 20,7 52,7 48 193 1,6
25-275 4439 7 387,8 215,7 0,67 0,34 20,8 54,0 26 201 1,7
27,5-30 44,25 7 386,3 206,0 0,65 0,34 184 559 2,7 221 09
30-32,5 44,37 6,9 373,8 220,3 0,64 0,33 24,3 470 31 239 10
32,5-35 4567 7,4 378,1 1890 0,61 0,30 21,7 450 51 256 1,8
35-37,5 46,42 7,8 3834 1786 061 0,29 186 44,0 51 285 29
37,540 46,73 8,5 378,2 176,7 0,60 0,28 16,6 50,2 3,4 27,8 1,8
40-42,5 47,48 85 3684 1739 0,57 0,25 20,9 422 46 28,8 3,0
42,5-45 48,33 9,1 369,7 1748 0,54 0,21 189 385 6,9 275 3,2
45-475 46,74 9,7 394,8 180,6 0,58 0,26 13,0 46,5 54 30,7 2,8
47,5-50 46,92 10,2 366,2 1759 0,56 0,24 20,3 42,1 29 31,3 29

DRY 2 2,5-5 48,13 9,9 440,1 159,8 0,60 0,23 699 183 13 93 0,7
5-75 46,29 99 4178 169,3 0,61 024 323 439 22 164 17
7,5-10 47,18 9,6 4080 1864 0,64 0,29 37,7 412 25 158 1,3
12,5-15 46,96 9,3 410,7 1958 0,64 0,28 29,8 418 49 20,7 1,0
20-225 46,4 99 3934 1859 0,62 029 223 46,0 49 241 18
25-27,5 47,14 9,4 384,4 1826 0,63 0,31 13,8 493 54 275 14
30-32,5 48,73 10,3 385,1 1795 0,65 0,30 135 51,7 45 270 1,2
40-42,5 49,61 13,7 393,3 1614 056 0,24 3,7 621 29 30,0 0,6
47,5-50 50,41 14,9 408,0 161,8 0,56 0,21 7,9 550 42 30,1 1,1

DRY 4 2,5-5 4585 7,8 3925 211,1 0,67 0,30 59,7 245 43 83 0,9
5-75 4581 8,3 396,3 219,9 0,68 0,32 390 350 45 13,0 59
7,510 4331 7,4 3994 1989 0,66 0,29 40,9 37,6 3,1 157 272
12,5-15 44,49 8,7 399,9 199,1 0,66 0,31 20,3 50,5 4,7 209 1.8
20-22,5 46,34 9,8 383,3 2039 0,62 031 157 523 3,4 240 39
25-27,5 48,54 8,7 389,6 187,8 0,62 030 6,8 59,8 44 27,6 1,0
30-32,5 46,46 8 3757 186,7 0,63 0,31 12,9 550 3,1 26,7 1,3
40-42,5 46,2 10,5 3857 172,2 0,61 0,27 7,4 57,5 51 288 1,0
47,5-50 47,39 11,1 384,33 168,2 0,64 0,29 40 57,6 4,3 285 0,9
Annexe 1: Données de caractérisation “bulk” et mmropique de la tourbe (placettes 1, 2,

4 ; situation DRY ;; chapitre Il). Carbone Organgdotal (TOC, %), Indice PyroPhosphate
(PPI, unite arbitraire), Indice Hydrogéne (HI, mgd+j*TOC), Indice Oxygéne (Ol, mg@
TOC), R400 et R330, tissus lignocellulosiques régratiés (TLND ; %) et dégradés (TLD ;
%), MO amorphe (MOA ; %), mucilage (M ; %) et hypheycéliens (HM ; %).
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Situation Placette l(:::rr%f). TOC PPI HI Ol R400 R330 TLND TLD MOA M HM

WET 7 25-5 4299 7,6 3953 248,0 0,68 0,35
5-75 4231 4,8 406,7 268,6 0,74 0,41
7,5-10 43,56 5,1 387,1 249,5 0,72 0,37
12,5-15 40,71 5,1 391,8 253,1 0,72 0,35 923 53 00 20 0,1
20-22,5 41,18 5,8 397,3 246,0 0,71 038 71,2 205 0,1 56 0,7
25-275 43 54 4004 226,12 0,70 0,33 676 199 0,1 82 10
30-32,5 41,75 5,6 387,0 2406 0,70 0,32 66,2 259 00 68 0,0
40-42,5 47,12 9,6 4049 1776 0,63 0,31 36,9 473 0,6 136 0,2
47,5-50 44,42 7,3 4074 219,6 0,66 0,27 47,1 409 08 10,1 0,2

WET 11 25-5 4106 55 386,1 257,7 0,71 0,34 890 88 00 13 0,2
575 43,1 5,2 4059 2576 0,71 0,35 878 74 0,2 30 03
7,5-10 43,28 55 3984 2373 069 035 859 99 04 23 09
12,5-15 44,41 6 402,8 232,7 069 035 756 18,1 03 57 0,2
20-22,5 43,38 54 3905 2345 0,70 035 734 188 06 6,3 0,7
25-27,5 4486 5,8 3803 222,2 0,67 033 52,7 333 20 109 0,2
30-32,5 46,36 6,8 393,6 2124 0,65 0,32 395 381 33 152 18
40-42,5 46,93 6,9 391,1 201,6 0,64 031 424 481 02 74 05
47,550 4521 9 3894 171,3 0,61 0,27 26,2 46,2 2,8 20,8 1,7

WET 12 2,5-5 41,57 4,4 408,9 2845 0,73 0,41
5-7,5 41,84 4,6 400,1 2560 0,72 0,38 90,1 75 05 0,7 02
7,5-10 43,27 54 3962 241,3 0,72 0,39 882 51 1,7 23 08
10-12,5 39,7 6,1 4052 2283 0,69 0,34 796 116 36 35 07
12,5-15 43,65 6,2 401,4 2352 0,68 034 814 74 21 55 08
15-17,5 42,42 5 417,5 253,3 0,69 0,36 790 10,6 26 65 08
17,5-20 42,61 5,3 408,1 234,4 0,68 0,34 758 13,9 34 48 07
20-22,5 44,52 54 4159 230,8 0,68 033 745 14,0 37 63 11
22,5-25 43,48 59 413,7 2239 0,66 0,32 67,3 185 32 83 06
25-27,5 44,97 6,9 4135 1910 0,62 0,30 51,7 26,8 49 110 2,0
27,5-30 43,58 7,6 418,3 202,7 0,65 031 57,1 263 50 81 18
30-32,5 4501 7,7 373,3 2010 0,64 0,30 535 316 29 86 20
32,5-35 44,8 7,2 400,1 1932 0,63 0,31 41,6 372 49 131 1,4
35-37,5 46,81 6,4 387,3 207,6 0,68 0,32 535 351 20 76 09
37,5-40 44,47 53 373,0 2115 0,66 0,33 551 345 20 75 04
40-42,5 46,24 5.8 410,1 206,8 0,63 0,29 51,8 33,1 3,4 11,0 04
42,5-45 44,77 6,4 417,4 1842 0,61 0,27 42,4 291 4,4 198 14
45-47,5 47,77 7,1 490,1 1752 0,60 0,24 30,3 37,3 4,9 230 16
47,5-50 49,59 7,6 4092 166,0 0,60 0,24 22,1 37,4 10,4 26,9 2,2
Annexe 2: Données de caractérisation “bulk” et romropique de la tourbe (placettes 7, 11,

12 ; situation WET ;; chapitre IlI). Carbone Organig Total (TOC, %), Indice
PyroPhosphate (PPI, unite arbitraire), Indice Hydéme (HI, mg HC.4TOC), Indice
Oxygéne (Ol, mg £9TOC), R400 et R330, tissus lignocellulosiques régratiés (TLND ;
%) et dégradés (TLD ; %), MO amorphe (MOA ; %), ilage (M ; %) et hyphes mycéliens
(HM ; %).
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Situation Profondeur  Sucres Sucr_es Sucres hémicellulosiques p _Glucose_ Xylose Arabinose Galactose
(cm) totauy cellulosique hémicellulosigu

DRY 2,5-5 319,7 123,7 196,0 57,6 41,4 14,1 47,5
5-7,5 340,9 129,9 211,0 60,4 45,6 15,4 46,2
7,5-1( 329,1 114,1 215, 71,2 45,¢ 14,4 43,2
12,5-15 395,4 161,5 233,9 72,2 54,6 18,3 47,5
20-22,5 262,8 66,1 196,7 64,9 41,9 12,6 36,6
25-27,5 310,7 100,1 210,6 53,3 57,0 15,0 45,8
30-32,5 370,1 154,7 215,4 55,2 50,7 12,9 49,8
40-42,5 275,7 118,0 157,6 38,2 46,1 16,7 29,4
47,5-50 232,8 90,8 142,0 41,0 31,8 11,8 23,7

Situation Pro(f:mn)d eur Rhamnose Mannose Fucose Allose Ribose Lyxose Xy+Ar/GaiRh+

DRY 2,5-5 13,1 17,3 3,0 1,0 0,5 0,5 0,9
5-7,5 14,4 22,6 3,1 1,9 0,5 0,9 0,5
7,5-10 13,5 20,8 2,7 1,8 0,9 0,5 1,6
12,5-15 13,7 21,3 3,5 2,0 0,5 0,4 1,3
20-22,5 13,5 19,9 4,2 2,1 0,4 0,6 0,7
25-27,5 15,0 19,6 1,9 1,9 0,8 0,4 2,0
30-32,5 15,9 26,4 3,0 0,9 0,4 0,2 2,0
40-42,5 7,8 14,6 2,9 1,0 0,4 0,5 0,8
47,5-50 7,6 18,5 5,0 1,8 0,5 0,5 1,1

Annexe 3: Analyse des sucres totaux et hémicsidules (glucose, xylose, arabinose,
galactose, rhamnose, mannose, fucose, allose,aibb$yxose en mglydans la placette 1
(situation DRY ; chapitre II).

Situation Profondeur Sucres Sucrgs Sucres hémicellulosiques | , Glucose_ Xylose Arabinose Galactose
(cm) totauy cellulosigue hémicellulosiqu

WET 2,5-5 381,8 167,0 214.,8 51,5 40,0 9,2 60,5
5-7,5 365,1 139,5 199,1 62,6 42,2 7,0 45,2
7,5-10 395,6 177,4 216,5 55,0 44,8 8,6 60,0
12,5-15 365,5 144,4 209,0 66,0 47,1 8,4 47,1
20-22,5 346,5 136,8 195,9 57,4 42,1 7,7 45,0
25-27,5 328,2 131,6 170,7 50,0 39,3 10,3 47,7
30-32,5 250,5 45,7 204,8 53,4 53,4 15,5 42,7
40-42,5 209,9 26,7 125,2 49,8 28,6 4,9 20,0
47,5-50 2847 112,0 172,7 46,6 51,9 14,3 25,6

Situation Pro(fcor:?eur Rhamnose Mannose Fucose Allose Ribose Lyxose Xy+Ar/GaiwrRh+

WET 2,5-5 16,4 28,7 3,1 5,0 0,2 0,2 1,0
5-7,5 13,1 25,1 1.4 19 0,2 0,4 0,5
7,5-10 16,2 29,5 1,0 0,9 0,2 0,4 0,5
12,5-15 13,6 22,0 2,1 1,9 0,4 0,4 1,0
20-22,5 15,3 24,9 1,9 1,0 0,2 0,4 0,5
25-27,5 10,4 9,9 1,4 1,0 0,4 0,4 1,0
30-32,5 12,6 19,8 1,9 4,4 0,6 0,4 15
40-42,5 9,9 8,8 15 1,0 0,4 0,4 1,0
47,5-50 9,8 15,2 6,0 2,3 0,3 0,8 0,4

Annexe 4 : Analyse des sucres totaux et hémicsifues (glucose, xylose, arabinose,
galactose, rhamnose, mannose, fucose, allose,gibbl/xose en mg'ydans la placette 12
(situation WET ; chapitre II).
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Prof.

Situation Placette (cm) TOC HI ol R400 R330 F1 F2 F3 F4 3345 2918 2850 1710 1611 1513 3-1030
DRY 1 2,5-5 45,1 4490 2088 06 03 348 157 46,0 3,6 176 611,95 6,4 8,4 55 41,0
5-7,5 45,1 428,1 1968 06 03 354 151 458 3,7 17,7 11,3 9,26,4 8,6 5,6 41,2
7,5-10 44,4 402,8 1987 06 03 359 164 435 42 179 11,30 9,63 8,5 5,6 41,4

12,5-15 449 4178 2009 0,7 03 392 165 351 9,2 1872 1145 9 63 8,9 59 39,8
20-22,5 453 4215 1962 0,7 03 352 152 459 36 180 11,10 9 65 9,0 6,2 40,2
25-27,5 44,4 387,8 2157 07 03 331 17,1 464 35 17,3 1152 9 66 8,3 59 41,2
30-32,5 44,4 3738 2203 06 03 31,1 146 509 34 185 116,2 9 6,6 8,3 5,7 40,1
40-42,5 475 3684 1739 06 0,2 152 298 488 6,2 17,3 13,10,7 1 7.2 10,2 7,0 34,5
1

47,5-50 46,9 366,2 1759 06 0,2 153 289 513 46 164 12,70,1 7,4 10,5 7,1 35,7
DRY 2 2,55 48,1 440,1 1598 06 0,2 403 105 42,7 6,5 182 113,103 6,3 9,8 6,2 36,0
5-7,5 46,3 4178 1693 06 0,2 353 141 431 75 169 12,6 2 10,6,5 9,6 6,4 37,8

7,5-10 47,2 408,0 1864 06 03 36,1 16,2 41,7 6,0 17,8 11,6 5
12,5-15 47,0 410,7 1958 06 03 374 152 424 51 1772 119,7 6,6 9,2 6,2 39,1
20-22,5 46,4 3934 189 06 03 326 16,2 46,2 50 17,0 12,0,7 6,8 9,1 6,5 38,9

9,63 8,9 59 40,0
9
9
25-27,5 47,1 3844 1826 06 03 333 16,7 451 49 174 1229 9 6,7 9,3 6,7 37,8
1
1
1

30-32,5 48,7 3851 1795 0,7 03 298 218 433 51 186 12,60,5 6,7 9,3 6,6 357
40-42,5 49,6 3933 1614 06 0,2 239 22,7 479 54 168 13,41,2 7,4 10,7 7,5 33,0
47,5-50 50,4 4080 1618 06 0,2 287 186 482 45 169 13,60,9 7,3 11,3 7,9 32,0
DRY 4 2,5-5 459 3925 2111 0,7 03 344 192 42,7 3,7 191 611,94 6,3 8,4 54 39,9
5-7,5 458 396,3 2199 0,7 03 351 17,7 43,7 35 182 11,2 9,36,4 8,6 5,6 40,8
7,5-10 43,3 3994 1989 0,7 03 349 169 44,7 34 183 11,33 9,64 8,3 55 40,9

12,5-15 44,5 3999 1991 0,7 03 418 187 368 2,7 17,1 1145 9 64 8,5 6,0 41,1
20-22,5 46,3 3833 2039 06 03 315 150 495 40 17,0 119,7

9
25-27,5 48,5 389,6 1878 06 03 283 14,7 535 3,5 16,7 12,403 1 6,7 9,1 6,7 38,1
30-32,5 46,5 375,7 1867 06 03 285 141 53,8 3,6 187 1206 9 65 8,9 6,0 38,1
40-42,5 46,2 3857 1722 06 03 26,1 20,7 48,1 51 16,8 13,1051 6,9 9,4 6,7 36,6
47,5-50 47,4 3843 1682 06 03 320 209 414 57 166 11,76 9 63 8,8 6,5 40,4
WET 7 2,55 43,0 4183 2480 0,7 04 376 138 470 16 203 411,90 6,2 8,0 5,0 40,0
5-7,5 42,3 3733 2686 0,7 04 392 162 435 1,1 181 9,1 785 6 75 51 46,0
7,5-10 43,6 400,1 2495 0,7 04 416 184 382 1,8 191 10,05 8,64 7,6 51 433

12,5-15 40,7 387,3 2531 0,7 04 418 187 36,8 2,7 208 10,24 8 64 7,3 5,0 41,9
20-22,5 41,2 3730 2460 0,7 04 408 166 406 2,0 199 1003 8
25-27,5 43,0 4101 2261 0,7 03 371 203 39,7 29 196 10,2,2 8
30-32,5 41,8 4174 2406 07 03 384 17,1 42,1 24 203 1044 8 6,2 7,2 51 42,5
40-42,5 47,1 490,1 1776 06 03 357 195 398 51 191 1236 9

8

47,5-50 44,4 409,2 2196 0,7 03 355 169 444 3,1 196 11,0.,8 6,3 8,3 5,8 40,3
WET 11 2,5-5 41,1 3953 2577 0,7 03 37,7 19,7 411 15 19,1 ,9 10 8,9 6,5 7,8 51 41,7
5-7,5 43,1 406,7 2576 0,7 04 425 16,7 376 3,2 205 10,2 8,36,3 74 4,7 42,7

7,5-10 43,3 387,1 2373 0,7 04 391 156 425 2,7 195 1045 8
12,5-15 44,4 3918 232,7 0,7 03 36,7 154 452 2,7 204 1100 9
20-22,5 43,4 3973 2345 07 04 363 161 453 23 194 1088 8
25-27,5 44,9 400,4 2222 0,7 03 337 186 439 38 197 10,8,5 8 6,2 8,1 5,2 41,3
30-32,5 46,4 387,0 2124 06 03 334 17,2 453 4,1 190 1088 8
40-42,5 46,9 4049 2016 06 03 299 206 453 42 187 1101 9
9

47,5-50 45,2 407,4 1713 06 03 31,1 234 387 68 183 12,2,7 6,5 9,5 6,8 371
WET 12 2,5-5 41,6 386,1 2845 0,7 04 411 165 408 1,6 18,7 ,110 8,3 6,5 71 4,7 44,6
5-7,5 41,8 4059 2560 0,7 04 420 178 378 24 191 10,0 8,36,6 7,1 4,8 44,2
7,5-10 43,3 3984 2413 0,7 04 430 155 390 2,5 189 1025 8,65 7,0 4,9 44,0

12,5-15 43,7 3905 2352 0,7 03 370 17,0 428 3,2 185 1055 8 64 7,7 53 43,2
20-22,5 445 391,1 2308 0,7 03 331 153 489 2,7 198 1088 8
25-27,5 45,0 4089 1910 06 03 308 17,6 475 42 185 1165 9
30-32,5 45,0 396,2 2010 06 03 346 17,7 428 49 183 1152 9 63 8,9 6,2 39,6
40-42,5 46,2 408,1 2068 06 03 295 17,7 494 34 178 1186 9
47,5-50 49,6 4135 1660 06 02 316 210 399 75 171 12,903 1

Annexe 5: Pyrolyse Rock-Eval et spectroscopie liafrge de la tourbe (placettes 1, 2, 4, 7,
11, 12 ; situation DRY et WET ; chapitre IllI). Care Organique Total (TOC, %), Indice
Hydrogéne (HI, mg HC:HTOC), Indice Oxygéne (Ol, mg @ TOC), R400 et R330, F1 & F4
(composantes de la décomposition de S2 en %) psiddndes infrarouges a 3345, 2918,
2850, 1710, 1611, 1513 et 1033-1050'cm
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ANNEXES.

Situation Placette '(Dcr;f) WEOC SUVA Fructose Glucose Mannose Saccharose Tréhalosiitdlr Glycerol Inositol Mannitol Gram + Gram - Actino Qhai

DRY 1 255 80 0,8 0,750 0,745 0,011 0,028 0,023 0,051  0,105020 0,144 0,3 9,2 12 0,0
575 49 1,0 0,111 0,751 0,008 0,033 0,025 0,010 0,094 0,016,341 0,0 163 0,9 0,0

75-10 7,0 12 0,281 0,642 0,006 0,248 0,013 0,007 0,044 90,000,212 46,7 48,8 4,1 0,0
12,5-15 85 53 1,654 1,824 0,018 0,351 0,049 0,010 0,051 260,0 0,232 9,7 35,7 57 0,0
20-22,5 4,7 12 0,104 0,286 0,001 0,069 0,026 0,000 0,026 080,0 0,074 0,0 0,0 0,0 0,0
25-275 1.2 13 0,000 0,089 0,000 0,000 0,011 0,000 0,019 010,0 0,005 51 16,5 3,5 3,5
30-32,5 0,8 2,1 0,000 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039 030,0 0,004 0,2 2,4 0,6 11
40-425 0,9 18 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 000,0 0,000 2,8 9,0 2,1 14,0
47,5-50 3,3 1.4 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 000,0 0,000 0,6 2,6 0,4 5,0
WET 12 255 151 0,6 1,229 1,516 0,013 0,155 0,025 0,007 40,080,077 0,043 17 33,9 2,1 0,0

575 39 1,7 0,122 0,271 0,002 0,010 0,016 0,007 0,039 0,008,020 0,5 11 11 0,0
7,510 35 17 0,209 0,416 0,004 0,033 0,023 0,009 0,045 40,000,032 0,4 0,8 0,0 0,0

125-15 31 1,0 0,066 0,303 0,003 0,039 0,023 0,000 0,033 030,0 0,131 19 15,2 25 7,1
20-22,5 1.3 13 0,116 0,270 0,003 0,017 0,000 0,002 0,039 070,0 0,030 4,4 0,8 0,8 0,0
25-275 27 1.2 0,236 0,359 0,003 0,128 0,000 0,003 0,020 140,0 0,002 0,7 10,7 2,0 16,0
30-325 23 13 0,099 0,188 0,001 0,010 0,000 0,000 0,034 090,0 0,000 5,8 8,7 2,4 6,6
40-42,5 2.3 14 0,061 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 060,0 0,004 0,6 13 0,7 0,4
47,550 1,6 13 0,267 0,361 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 280,0 0,005 2,8 18 11 0,0

Annexe 6: Etudes de la WEOM extraite de la tountsdepée le 26/06/2008 (placettes 1 et
12 ; situation DRY et WET ; chapitre 1V). Carboneractible a I'eau (WEOC, mg™¥,
absorbance spécifique ultra-violet & 280 nm (SkYAl mg C* m™), des monosaccharides
neutres (fructose, glucose et mannose en Mgdgs disaccharides (saccharose et tréhalose
en mg ) et des polyols (arabitol, glycérol, inositol eanmitol en mg @) et des acides gras
phospholipidiques (PLFAS gram+, gram-, Actinobaigget champignons en nd)g
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ANNEXES.

Placettes
Parametr Prof 1 4 5 2 3 6 7 9 11 8 10 12
WEOC 0-2,5 11,82 11,65 6,87 5,79 18,77 6,28 14,74 14,59 188380 6,48 13,27
2,5-5 3,14 5,10 4,08 326 1480 240 945 1168 7,83 497 591 3,92
5-7,5 201 421 529 318 533 144 260 280 230 252 292 2,07
7,5-10 389 99 308 242 404 301 127 129 1,26 146 1,77 1,57

SUVA 4 0-2,5 1,10 124 129 162 108 171 095 069 055 160 0,786 0,
2,5-5 188 142 189 220 089 181 1,10 O,70 1,11 133 126 1,34
5-7,5 2,84 248 140 198 3,09 238 3,05 154 276 293 207 3,04
7,5-10 254 284 157 206 245 1,79 383 3,06 348 3,35 2980 4

5%c 0-2,5 -27,6% -28,2% -27,7¢ -27,3C -27,52 -28,6¢ -26,2¢ -26,0¢ -27,0¢ -26,9¢ -27,7( -28,42
255 -27,63 -27,29 -27,69 -26,47 -27,40 -27,46 -26,68 -26,45127-27,20 -27,84 -28,06
5-75 -27,13 -27,29 -27,26 -26,50 -28,07 -26,66 -27,23 -27,11,327-26,95 -27,43 -27,60
7,5-10 -27,51 -27,35 -26,30 -27,68 -27,54 -27,27 -28,14 -27,74,527-27,03 -27,01 -27,66

Ms/Mh 0-2,5 1299 5,72 8,01 11,39 9,78 7,06 8,45 7,07 8,5308014,08 8,41

255 1029 4,62 667 910 7,53 618 7,07 631 603 953 857 854

5-7,5 9,38 459 657 790 49 7,77 6,15 552 596 10,20 7,083 6

7,5-10 790 539 656 801 577 660 6,20 534 648 9,17 10,22 6,42
Annexe 7: Etudes de la WEOM extraite de la tourgéepée le 26/06/2009 (placettes 1 a 12 ;
situation DRY et WET ; chapitre V). Carbone exiideta 'eau (WEOC, mg ), absorbance
spécifique ultra-violet & 280 nm (SUM4; | mg C* m%), composition isotopiqueyFC) et

rapport Masse seche/Masse humide (Ms/Md ; %).
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ANNEXES.

Placettes
Parametre Prof 1 4 5 2 3 6 7 9 11 8 10 12
Fructose 0-2,5 533 1,10 0,88 087 195 105 240 352 50862 4,422 3,38
2,5-5 250 088 025 0,29 124 0,07 093 348 263 2,13 11,4729 0,
5-7,5 0,10 0,71 034 005 025 008 199 046 159 049 043 0,25
7,5-10 025 0,32 008 0,23 037 0,16 014 0,211 0,22 0,79 025 0,28
Glucose 0-2,5 486 185 152 136 2,27 091 147 252 5825 3,372 4,62
2,5-5 283 239 056 070 199 0,36 133 2,65 351 227 213 0,62
5-7,5 053 163 068 0,13 0,78 025 195 0,64 260 080 1,13 0,63
7,5-10 09 089 074 1,16 123 058 041 0,22 063 090 12650
Mannose 0-2,5 89,07 20,15 37,19 7,27 36,83 0,00 29,01 6237 118,47 26,17 186,46
2,5-5 35,88 18,34 11,16 14,02 30,36 4,11 9,18 46,54 44,92684Q1,51 6,24
5-7,5 0,00 30,66 18,93 1,61 0,00 10,55 21,89 10,27 25,20 13,40 219%86
7,5-10 0,00 16,29 16,45 0,00 8,23 13,15 3,12 0,00 5,75 31,86 12,48516
saccharose 0-2,5 1,76 058 0,72 085 0,33 084 2,14 0,38 538%5 159 6,68
2,5-5 054 028 0,15 0,17 0,18 0,14 108 0,23 1,05 209 051 0,28
5-7,5 044 1,44 0,21 003 015 0,23 1,01 0,17 0,30 0,37 0,63 0,45
7,5-10 088 098 018 0,23 005 059 08 0,17 025 0,22 043 0,50
tréhalose 0-2,5 135,02 52,23 111,66 33,75 20,26 147,113648,43 89,04 70,16 45,90 52,08
2,5-5 166,68 95,93 192,96 39,36 46,02 195,86 324,14 12,78,436218,76 286,19 163,91
5-7,5 73,56 136,69 217,81 9,66 110,38 138,39 393,25 163,88 2118943 292,16 136,87
7,5-10 43,65 143,41 245,85 203,60 129,90 246,50 213,49 121,0807264,12 163,51 128,71
Arabitol 0-2,5 0,00 22,47 71,09 23,11 51,74 46,10 12,45 8,83,53 26,33 11,49 68,85
2,5-5 53,88 15,70 9,42 0,00 7394 7,66 7,82 2847 11,18 0,00 18,700 O
5-7,5 15,01 7,71 0,00 0,97 32,03 4,16 17,04 0,00 23,79 12,2726 42,89
7,5-10 0,00 595 693 0,00 3983 0,00 000 0,00 000 0,00 244 7,16
Glycerol 0-2,5 310,32 81,74 555,75 125,51 204,53 219,2Q2117%89,43 139,88 104,77 104,05 105,53
2,5-5 221,09 106,72 77,63 162,98 168,96 55,66 123,41 87BB01 230,22 128,76 42,09
5-7,5 40,84 94,93 113,43 4,77 181,26 28,79 88,83 49,93 131,89841%,60 39,37
7,5-10 135,58 60,60 47,23 82,70 90,40 75,15 42,94 60,28 44,67 643%H9 41,32
Inositol 0-2,5 155,33 32,06 32,87 20,60 36,27 28,29 40,28,510203,53 140,78 616,74 199,91
2,5-5 60,84 50,39 15,81 16,93 40,78 8,99 57,91 33,44 212,65 166%H16 31,91
5-7,5 755 47,94 24,72 142 0,00 5,07 152,06 66,96 197,270 025,67 11,05
7,5-10 27,64 12,97 9,72 24,19 15,82 15,01 14,54 20,15 19,52 1999191 10,13
Mannitol 0-2,5 173,26 40,71 103,93 115,12 91,32 116,21 435,38 136,11 111,24 61,97 39,75
2,5-5 285,91 174,43 201,96 54,05 58,49 151,96 36,49 21,84 180,84 (161,09 18,04
5-7,5 284,63 410,54 337,30 36,84 119,11 87,77 25,82 49,04 114A/603 0,00 200,85
7,5-10 170,84 152,43 172,59 189,59 69,17 426,54 10,48 26,39 111Q1/A0 257,88 233,36
saccharose 0-2,5 1,76 058 0,72 085 033 084 214 0,38 5885 159 6,68
2,5-5 054 0,28 0,15 0,127 0,18 0,14 1,08 0,23 1,05 209 051 0,28
5-7,5 044 1,44 0,21 0,03 015 0,23 1,01 0,17 0,30 0,37 0,63450,
7,5-10 088 098 0,18 0,23 005 059 085 0,17 025 0,22 043 0,50
tréhalose 0-2,5 135,02 52,23 111,66 33,75 20,26 147,113648,43 89,04 70,16 45,90 52,08
2,5-5 166,68 9593 192,96 39,36 46,02 195,86 324,14 12,77 168,8F@& 286,19 163,91
5-7,5 73,56 136,69 217,81 9,66 110,38 138,39 393,25 163,88 21188/43 292,16 136,87
7,5-10 43,65 143,41 245,85 203,60 129,90 246,50 213,49 121,08Q27264,12 163,51 128,71

Annexe 8: Etudes des sucres de la WEOM extraiteladéourbe prélevée le 26/06/2009
(placettes 1 a 12 ; situation DRY et WET ; chap\)e Monosaccharides neutres (fructose,
glucose en mg et mannose en pugty des disaccharides (saccharose en rigtdgréhalose

en pg §) et des polyols (arabitol, glycérol, inositol eanmitol en pg g).
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ANNEXES.

Placette Saison Th T.m T.b DO.h DO.m DO.b DOC.h DOC.m DOC.ben®.h PhenO.m PhenO.b FDAh FDA.m FDAb

1 Printemps 6,7 5 42 129 121 2,07 2868 244 27,84 0,0000000002 0,00180 2,5 3,4 -0,6
2 Printemps 58 53 4,7 255 121 0,34 2835 26,72 30,76 Gf000,00000 0,00036 -0,8 -0,3 2,0
3 Printemps 57 53 46 213 143 0,75 19,48 26,74 26,91 Gf/000,00000 0,00036 2,2 11 31
4 Printemps 6,5 6 56 081 18 0,72 2891 26,68 27,22 0,001080000 0,00000 2,8 1,7 0,8
5 Printemps 6,6 6,3 6 148 091 086 3988 27,77 26,3 0,00000000 0,00144 -0,3 0,3 5,0
6 Printemps 6,7 6,4 6 193 11 09 2847 27,68 26,89 0,0010800000 0,00000 1,7 2,0 2,8
7 Printemps 4,8 4,7 43 107 134 203 4307 2608 2475 @#£€010,00000 0,00360 0,8 0,6 2,0
8 Printemps 6,3 59 53 224 095 1,21 27,32 23,73 26,07 08010,00144 0,00108 59 4,8 4,5
9 Printemps 6,1 6 54 247 139 0,95 3392 2325 2583 0,000000072 0,00072 3,6 1,7 14
10 Printemps 64 61 57 059 054 093 2815 2561 26,39 0800 0,00000 0,00000 0,6 11 -0,6
11 Printemps 66 62 57 076 048 1,41 2961 22,73 26,06 000 0,00108 0,00144 14 0,8 2,8
12 Printemps 6,2 62 54 021 072 09 3217 2582 26,18 18M0 0,00072 0,00072 4,8 11 31
1 Eté 119 11,3 101 12 0,67 0,41 41,77 436 37,64 0,00036018M 0,00252 16 1,2 1,0
2 Eté 11,5 115 10,1 0,26 0,42 0,37 4041 3541 30,36 0,0018M0180 0,00288 0,2 0,6 0,8
3 Eté 12,7 119 106 035 061 02 4143 39,92 3343 0,001800288 0,00180 2,1 14 1,6
4 Eté 12,4 12,8 122 06 049 295 4322 4222 4091 0,001090685 0,00144 0,6 2,9 0,8
5 Eté 13,1 12,8 12,1 043 047 0,36 4296 40,08 36,63 0,002100184 0,00216 4,9 2,7 2,7
6 Eté 12,7 13 128 037 0,71 0,26 431 4011 3455 0,00144 1800 0,00180 0,6 1,4 1,9
7 Eté 11,2 11,1 10,3 046 0,38 0,37 36,07 3333 3221 0,002100206 0,00180 1,7 1,0 1,9
8 Eté 12,4 126 121 043 062 034 3866 37,14 33,11 0,002100206 0,00252 1,7 0,6 1,6
9 Eté 12,2 125 11,4 0,31 0,34 095 40,08 3355 34,38 0,00280262 0,00252 2,3 1,7 1,0
10 Eté 126 129 123 0,27 05 0,22 40,79 40,75 38,41 0,002500180 0,00144 1,7 1,4 1,2
11 Eté 12,9 135 123 0,27 036 0,15 40,38 4051 36,8 0,003200002 0,00324 1,6 1,4 12
12 Eté 12,2 12,1 11,3 0,08 0,11 045 38,74 37,29 32,46 0,002600252 0,00000 1,0 1,9 2,1
1 Automne 1 11 1,3 0,96 49,14 48,71 0,00108 0,00072 0,6 0,8
2 Automne 103 11 1,2 0,95 44,77 40,72 0,00144  0,00108 0,4 1,0
3 Automne 11,3 11,2 1,27 1,52 44,61 44,12 0,00000 0,00216 12 1,2

4 Automne 11,8 11,1 0,35 0,53 49,84 484 0,00000 0,00144 14 2 1
5 Automne 12 13 1,196 0,39 44,67 43,24 0,00216  0,00108 1,0 0,8
6 Automne 11,5 131 1,86 06 50,11 44,71 0,00072  0,00036 10 ,0 1
7 Automne 11,8 10,7 0,89 091 45,32 43,85 0,00108 0,00180 0,6 0,8

8 Automne 11 11,2 0,94 0,86 37,12 35,46 0,00180 0,00108 10 6 O,
9 Automne 11,4 115 0,25 1,54 38,32 31,31 0,00108 0,00216 04 10
10 Automne 11,3 12,2 0,39 0,42 43,29 43,44 0,00180 0,00180 6 0, 04
11 Automne 11,8 114 0,3 0,55 4471 43,84 0,00108 0,00144 0,8 0,0
12 Automne 12 116 028 0,8 44,93 38,64 0,00288 0,00180 08 4 0,

Annexe 9: Suivi saisonnier des propriétés biochimsgdes eaux piézométriques prélevées au
printemps, été et automne 2009 (placettes 1 ahl2giézometre a 15 cm de profondeur ; m:
piézometre a 25 cm de profondeur ; b : piézometd4® @m de profondeur). T : température
(°C) ; DO : oxygéne dissous (m@)g DOC : carbone organique dissous (mY | PhenO :
activité de la phénol oxydase (umol dicgl™nti®) : FDA : activité d’hydrolyse de la
fluorescéine de diacétate (1g de FDA dégradéntit).
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Frédéric DELARUE

Dynamique des matieres organiques labiles et récalc itrantes
dans la tourbiére de Frasne (Jura) : impact des con  ditions
hydriques et d’'un réchauffement simulé  in situ

Dans un contexte de réchauffement climatique, la fonction « puits » de carbone (C) des tourbiéres est
susceptible de changer en fonction « source » libérant ainsi de grandes quantités de C dans
I'atmosphere sous I'effet d’'une dégradation accrue de la matiere organique (MO). Ainsi cette theése se
sont attachés a étudier la dynamique de dégradation de la MO labile (MOL) et récalcitrante (MOR) en
fonction de 3 facteurs controlants (le niveau relatif de la nappe, un réchauffement simulé in situ et des
variations saisonniéres) dans la tourbiere ombrotrophe du Forbonnet (25, Jura). Basés sur des
analyses biogéochimiques et moléculaires de (i) la tourbe (50cm d’épaisseur), (ii) la fraction organique
extractible a I'eau (WEOM) et (iii) les eaux piézométriques, les résultats acquis montrent une
dégradation accrue de la MOL (e.g. polysaccharides et produits de son hydrolyse tels que le fructose,
le glucose et le saccharose) et de la MOR sous I'effet d’'une diminution du niveau de la nappe. Les
conditions hydrologiques affectent également les processus de dégradation (sénescence et un
éventuel priming effect) et d’humification de la MO pouvant conditionner le piégeage potentiel de la
MOL. Aprés 13 mois d'incubation, I'effet du réchauffement simulé se traduirait par une hausse de
I'évapotranspiration dans la condition la plus humide, la ou I'étude de la WEOM indique une moindre
dégradation de la MOL en surface contrairement aux niveaux profonds. Enfin, les travaux portant sur
la dynamique saisonniére du C des eaux piézométriques soulignent le besoin d'intégrer la notion
d’interactions entre facteurs contrélant le cycle du C dans les tourbieres pour comprendre leur
réponse aux changements climatiques.

Mots clés : biogéochimie - changement climatique - matiére organique labile - Open-Top Chambers —
PEATWARM - polysaccharides — sphaignes - tourbiere

Labile and recalcitrant OM dynamic in Frasne peatla  nd
(Jura) : impact of moisture conditions and of an in situ
simulated warming

In a global warming context, the carbon (C) "sink" function of peatlands may switch to a "source"
function releasing large amounts of C into the atmosphere as a result of an increased decay of organic
matter (OM). Thus, these works have focused on the decay dynamics of labile OM and recalcitrant
OM (respectively LOM and ROM) according to 3 controlling factors (water-level changes, an in situ
simulated warming and seasonally changes) in the “le Forbonnet” bog (25, Jura). Based on
biogeochemical and molecular analyses (i) on peat, (ii) on water extractable OM and (iii) on free
waters, results suggest an increased decay of LOM (e.g. polysaccharides and its hydrolysis products
such as fructose, glucose and sucrose) and MOR under water level changes. Hydrological conditions
also affect decay (senescence and an eventual priming effect) and humification processes that can
facilitate LOM capture. After 13 months of incubation, simulated warming would lead to an increase of
evapotranspiration in the wettest condition where WEOM study indicates a lower LOM decay on the
contrary to the deeper peat levels. Studies on the seasonal dynamic of C on free waters underline the
need to integrate interactions between factors controlling the C cycle in peatlands to understand their
responses to climate change.

Keywords : biogeochemistry — climate change — labile organic matter - Open-Top Chambers —
PEATWARM - polysaccharides — peatland - Sphagnum
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