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Avant-Propos
Contexte de I'étude

Cette these a été réalisée sous la direction de Nicolas SAVOYE et Richard MICHALET
a la Station Marine d’Arcachon, au sein de I'équipe ECOBIOC (ECOlogie et BIOgéochimie des
systemes Cotiers) de I'UMR EPOC (UMR, CNRS 5805, Environnements et

Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux).

Ce travail de recherche est en lien direct avec le projet MOSLIT (la Matiere
Organique particulaire dans les Systemes LITtoraux : composition, dynamique et forcages)
qui a bénéficié d'un financement EC2CO-DRIL (Dynamique et Réactivité des Interfaces
Littorales) sur les années 2014 et 2015. Il s’appuie sur les données, la logistique et
I'infrastructure du réseau SOMLIT (Service d’Observation en Milieu LITtoral, INSU, CNRS)
ainsi que sur le projet régional PERMALA-LIGA (Région Aquitaine, Agence de I'’eau Adour-
Garonne). La bourse de these provenait d’'une allocation de recherche du ministére de

I’Education nationale, de 'Enseignement supérieur et de la Recherche.

La grande majorité des sorties terrain dédiées au projet MOSLIT ont pu étre
réalisées grace a I'appui technique des équipes du SOMLIT. Les projets MOSLIT et SOMLIT
ont bénéficié des services des navires de station et cotiers de la Flotte Océanographique
Francaise (CNRS, INSU) ainsi que de leurs équipages. Une partie des analyses isotopiques de
ce projet ont été réalisées par les laboratoires et stations marines engagés dans le SOMLIT a
savoir : la Station Biologique de Roscoff (CNRS, UPMC, FR2424), le LIENSs de La Rochelle
(UMR, CNRS 7266, LIttoral ENvironnement et Sociétés) et le MIO de Marseille (UMR, CNRS
7294, IRD, AMU, UTLN, Institut Méditerranéen d’Océanologie).

Une collaboration avec le professeur Tarik MEZIANE, responsable de I'équipe
RESAQUA (souRcE et tranSfert de la matiere organique en milieu AQUAtique) de 'UMR
BOREA (UMR, MNHN, CNRS 7208, UPMC, IRD 207, UCN, UA, Biologie des ORganismes et
Ecosystéemes Aquatiques) a Paris a également été entreprise afin de mener a bien I'analyse

des acides gras.



Ce travail a bénéficié de la contribution d’étudiant(e)s en stage ayant participé

principalement aux analyses en laboratoire, a I'analyse des données et au développement

méthodologique :

Paco RODRIGUEZ-TRESS, en formation SIG, Idgeo, Toulouse. Durée: 2 mois.
« Protocole d’analyse de I'utilisation des sols dans les bassins versants francais dans
le cadre du programme MOSLIT » sous la direction de Nicolas SAVOYE et Vincent
HANQUIEZ.

Pierre RAMOND, en Master 2 Sciences de la Terre et Environnement, Ecologie,
Spécialité Océanographie, Université de Bordeaux. Durée : 6 mois. « Qualité de la
matiere organique particulaire dans les systemes cotiers et littoraux : variabilité
spatio-temporelle et forcages» sous la direction de Nicolas SAVOYE, Camilla
LIENART et Valérie DAVID.

Carla LABARTHE, en Licence 2 Sciences et Technologies, Santé Mention Sciences de
la Vie, Université de Bordeaux. Durée : 2 mois. « Analyse isotopique et élémentaire
des producteurs primaires du benthos » sous la direction de Nicolas SAVOYE et
Camilla LIENART.

Clémentine SEGUIGNE, en Master 1 Evolution, Patrimoine Naturel et Sociétés,
Mention Biodiversité, Ecologie, Evolution. Durée : 2 mois. « Etude de 'origine de la
matiere organique particulaire dans les systemes cotiers a I'aide d’'une approche

acides gras » sous la direction de Tarik MEZIANE et Camilla LIENART.

Valorisation scientifique

Deux chapitres de cette these font actuellement l'objet de trois publications

scientifiques en premier auteur : une acceptée (Chapitre II, Partie 2), une soumise

(Chapitre II, Partie 1) et une en cours de finalisation (Chapitre IV). Le Chapitre III sera

réécrit a posteriori sous forme d’article. Certaines parties de ce travail sont également liées

a deux publications en tant que coauteur. Ce travail a également été présenté lors de

conférences nationales (3) et internationales (3) (oraux et/ou posters) en premier auteur

ou coauteur.



Publications en premier auteur :

Liénart C, Susperregui N, Rouaud V, Cavalheiro ], David V, Del Amo Y, Duran R,
Lauga B, Monperrus M, Pigot T, Bichon S, Charlier K, Savoye N (2016). Dynamics of
particulate organic matter in a coastal system characterized by the occurrence of
marine mucilage - a stable isotope study. ]. of Sea Res. Vol. 116: 12-22. DO],
http://dx.doi.org/10.1016/j.seares.2016.08.001

Liénart C, Savoye.N, Bozec Y, Breton E, Conan P, David V, Feunteun E, Grangeré K,
Kerhervé P, Lebreton B, Lefebvre S, L’'Helguen S, Mousseau L, Raimbault P, Richard P,
Riera P, Sauriau P-G, Schaal G, Aubert F, Aubin S, Bichon S, Boinet C, Bourasseau L,
Bréret M, Caparros ], Cariou T, Charlier K, Claquin P, Cornille V, Corre A-M, Costes L,
Crispi O, Crouvoisier M, Czamanski M, Del Amo Y, Derriennic H, Dindinaud F,
Durozier M, Hanquiez V, Nowaczyk A, Devesa |, Ferreira S, Fornier M, Garcia F,
Garcia N, Geslin S, Grossteffan E, Gueux A, Guillaudeau ], Guillou G, Joly O, Lachaussée
N, Lafont M, Lamoureux ], Lecuyer E, Lehodey ]J-P, Lemeille D, Leroux C, Macé E,
Maria E, Pineau P, Petit F, Pujo-Pay M, Rimelin-Maury P, Sultan E (soumis). Dynamics
of particulate organic matter composition in coastal systems: a spatio-temporal
study at multi-systems scale. Prog. Oceanogr.

Liénart C, David V, Ramon P, Savoye N, and SOMLIT Team. (en prép.). Forcings of
particulate organic matter composition in coastal systems: a spatio-temporal study

at multi-systems scale. Prog. Oceanogr.

Publications en co-auteur :

Savoye N, David V, Liénart C, Dubois S, Béchade M, de Lary de Latour H, Aubert F,
Aubin S, Bichon S, Boinet C, Bourasseau L, Bozec Y, Bréret M, Breton E, Caparros J,
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Tortajada S. (soumis). Estimating phytoplankton 613C in aquatic systems. Limnol.
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La matiére organique particulaire dans les systéemes cotiers : composition,

dynamique et forcages a I'échelle multi-systémique

Les systemes cotiers pélagiques sont caractérisés par de multiples apports de
matiere organique particulaire (MOP) d’origine autochtone (phytoplancton) ou allochtone
(continentale, benthique) dont la variabilité spatiale et temporelle peut étre forte. L'objectif
de ma these était 1) de quantifier la composition de la MOP des systémes cotiers pélagiques,
2) de déterminer les forcages a sa dynamique spatio-temporelle et 3) d’investiguer le lien
entre bactéries et composition de la MOP. Cette étude a été menée sur douze systéemes
(estuaire, lagune, rias, baies, littoraux) distribués sur les trois fagades maritimes francaises,
en combinant rapports isotopiques et élémentaires (composition), acides gras (lien MOP-

bactéries) et statistiques multivariées (forcages).

A l'échelle multi-systémique et/ou intra-systémique, deux grands gradients sont

observés :

- un gradient cote (plus forte contribution continentale et benthique) - large (MOP
phytoplanctonique), principalement lié a ’hydrodynamique sédimentaire (débits
des fleuves, remise en suspension du matériel benthique) et a la proximité des
sources allochtones

- un gradient Sud (présence de MOP issue de la diazotrophie) — Nord (absence de
cette MOP), en lien avec le statut trophique (oligo vs méso/eutrophie) des

systémes.

La saisonnalité de la dynamique temporelle de la composition de la MOP est
fortement variable selon les sites. Elle est généralement plus forte pres de la cote et plus
faible au large et en zone amont de I'estuaire étudié. Cette dynamique est également reliée a

I’hydrodynamique sédimentaire.

Enfin, I'étude a révélé que la biomasse bactérienne est principalement associée a la

MOP continentale et benthique.

Mots clefs: matiere organique particulaire, systéemes cotiers, forcages, échelle multi-

systémique, isotopes stables, acides gras.






Particulate organic matter in coastal systems: composition, dynamics and forcings at

multi-system scale

Pelagic coastal systems are characterized by multiple inputs of particulate organic
matter (POM) from autochthonous (phytoplankton) and allochthonous (continental,
benthic) origin whose spatial and temporal variability can be high. The aims of my PhD
were to 1) quantify POM composition in pelagic coastal systems, 2) determine the forcings
to its spatio-temporal dynamics and 3) investigate the link between bacteria and POM
composition. This study was conducted on twelve systems (estuary, lagoon, bays, rias,
littoral) distributed over the three maritime facades of France by combining the use of
elemental and isotopic ratios (composition), fatty acids (POM-bacteria link) and

multivariate analysis (forcings).
At multi-systems and/or intra-system scale, two main gradients are observed:

- an inshore (higher continental and benthic contribution) - offshore gradient
(phytoplanktonic POM) mainly related to hydrodynamics and sedimentary
hydrodynamics (river flow, resuspension of benthic material) and to the
proximity to allochthonous sources

- a South (POM related to diazotrophy) - North (absence of this POM) gradient,

associated to the trophic status (oligo vs meso/eutrophy) of the studied systems.

The seasonality of spatio-temporal dynamics of POM composition is highly variable
depending on the station. It is in general higher near the coast and lower offshore and
upstream in the studied estuary. This dynamic is also strongly associated to sedimentary

hydrodynamics.

Finally, this study highlight that bacterial biomass is mainly associated to continental

and benthic POM.

Keywords: Particulate organic matter composition, coastal systems, forcings, multisystem

scale, stables isotopes, fatty acids






« Etre heureux, c’est apprendre a choisir. Non seulement les plaisirs appropriés mais
aussi sa voie, son métier, sa maniere de vivre et d’aimer. Choisir ses loisirs, ses amis, les valeurs
sur lesquelles fonder sa vie. Bien vivre, c’est apprendre a ne pas répondre a toutes les
sollicitations, a hiérarchiser ses priorités. L’exercice de la raison permet une mise en cohérence
de notre vie en fonction des valeurs ou des buts que nous poursuivons. Nous choisissons de
satisfaire tel plaisir ou de renoncer a tel autre parce que nous donnons un sens a notre vie, et
ce, aux deux acceptions du terme : nous lui donnons a la fois une direction et une

signification. »

Séneque
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1. Contexte général

L’océan mondial recouvre ~71% de la surface du globe (Erickson, 1988) et
représente ~97% de I'eau de la planete (Gleick, 1996). Siege de 'origine de la vie sur Terre,
il est le principal régulateur du climat global et joue un réle majeur dans le cycle de
nombreux éléments chimiques. Pour ces raisons, entre autres, 'océan a été estimé comme
générant plus de 60% des services écosystémiques nécessaires a ’homme (Costanza et al,,
1997). Au sein de ce vaste espace en trois dimensions, caractérisé par la forte inertie des
composantes physique et chimique, la biologie joue un réle important dans la régulation de
nombreux processus et dans le fonctionnement des systémes océaniques (Falkowski et al.,

1998).

La base de la production biologique provient de la production primaire nette, définie
comme étant le carbone fixé via le processus de photosynthese et disponible sous forme de
carbone organique pour les niveaux trophiques supérieurs (Field et al., 1998). Bien que ne
représentant que 0,2% de la biomasse des producteurs primaires de la planete (Falkowski
et al, 1998), le phytoplancton présent dans les océans est responsable de ~46% en
moyenne annuelle de la production primaire nette (recalculée a partir de Field et al 1998).
Cette production joue un role majeur dans la détermination des puits de carbone dans
I'océan (Thompson et al., 1996) ainsi que dans la régulation des processus écologiques
intégrant I'entiereté du réseau trophique (e.g. Tynan, 1998). La production primaire dépend
en majeure partie de la température et la présence suffisante d’énergie lumineuse et de
nutriments inorganiques (Field et al., 1998). Dans les océans, la diminution de l'intensité
lumineuse avec la profondeur limite l'activité photosynthétique a partir d'un certain seuil
qui varie de quelques centimetres dans les estuaires turbides jusqu'a une centaine de
metres ou plus en océan ouvert (e.g. Cloern, 1987; Letelier et al., 2004). La grande majorité
de l'activité biologique se concentre donc dans cette zone euphotique. La disponibilité en
nutriments, principalement de I'azote et du phosphore, ainsi que leurs proportions relatives

sont également des facteurs de contrdle de la production primaire en milieu océanique
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(Smith, 1984). En océan ouvert, les apports en nutriments sont en majeure partie dus aux
échanges verticaux avec les masses d’eaux intermédiaires et/ou profondes (e.g. Falkowski
et al, 1991) ainsi qu’aux apports atmosphériques (Jickells, 2006). A l'inverse, les zones
cotieres bénéficient d’apports en nutriments réguliers et suffisants dus en partie aux
échanges horizontaux avec les eaux du large mais également aux processus résultant de

leur forte interaction avec le continent (Jickells, 1998).

De par leur positionnement a l'interface entre 'océan et le continent, les systemes
cotiers sont le siége d’'une forte interaction entre ces deux compartiments. Ils sont définis,
en ce qui concerne le domaine aquatique, comme la zone qui s’étend de I'amont de
I'estuaire dynamique (limite amont de l'influence de la marée dans les cours d’eau) au
plateau continental (jusqu’a 200 m de profondeur). Ce ‘continuum’ continent-océan est
représenté par une diversité de systémes aux caractéristiques hydrologiques et
géomorphologiques différentes tels que les estuaires, les marais, les deltas, les lagunes, les
lagons, les rias, les fjords, les baies, etc. Les systémes cotiers constituent ainsi une mosaique
de systémes interconnectés par des flux de matiere, d’énergie et d’organismes

(Loreau et al., 2003).

Bien qu'ils ne représentent au total que 5% de 'océan global (Dunne et al., 2007), les
systemes coOtiers comptent parmi les plus productifs de la planete (Duarte and Cebrian,
1996; Gattuso et al.,, 1998). Ces zones sont le siege d’une intense activité biologique et
biogéochimique (Gattuso et al, 1998; Smith and Hollibaugh, 1993) responsable de la
production et 'échange de matiere. 12% de la production primaire de I'océan est liée aux
systéemes cotiers (Dunne et al., 2007) et une part non négligeable de matiere provient des
apports par les fleuves, soit sous forme dissoute inorganique ( i.e. nutriments ; Ludwig et al.,
1996; Meybeck, 1982) soit sous forme particulaire (Ludwig et al., 1996). Toutefois,
I’ensemble du carbone des zones cotiéres n’est pas transféré vers 'océan ouvert : une partie
est enfouie (Dunne et al, 2007), une partie est transférée vers les réseaux trophiques
(e.g. Niquil et al,, 2012) et une partie est respirée vers I'atmosphere (e.g. Frankignoulle et
al,, 1998). Au sein des systemes aquatiques, les flux entre les différents compartiments sont
en grande partie induits ou régulés par les organismes vivants (i.e. production primaire,

secondaire, reminéralisation, exportation, etc.). Ainsi la matiere organique particulaire

6
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(MOP), définie comme la matiére vivante ou d’origine vivante et non minérale, autotrophe

ou hétérotrophe, joue un réle clef dans les flux de matiére.

La production phytoplanctonique autochtone est généralement considérée comme la
source majeure de carbone organique particulaire dans l'océan (Cloern, 1996;
del Giorgio and Duarte, 2002; Duarte and Cebridn, 1996) ainsi qu’en zone cotiere (Wollast,
1998). Cependant, en zone cotiere, la production primaire benthique représente une
contribution non négligeable au pool de MOP (Duarte et al, 2005). En effet, une
caractéristique des systémes cotiers est 'étroite interaction biogéochimique et biologique
des compartiments pélagiques et benthiques (e.g. Laruelle et al.,, 2009). Ce dernier inclut
d’'une part les microalgues benthiques (i.e. microphytobenthos) qui constituent des
communautés productives en surface du sédiment (Guarini et al., 2008; Maclntyre et al,,
1996), d’autre part les macrophytes qui se distinguent en macroalgues et angiospermes
(Hemminga and Duarte, 2000) formant de larges herbiers. De méme, le pool de MOP des
systémes cotiers est largement alimenté par le matériel continental apporté par les fleuves
(e.g. Bianchi et al, 2007; Gordon and Goni, 2003; Tesi et al, 2007a). Ce matériel est
hétérogene : il se caractérise par un mélange plus ou moins dégradé de différents types de
matiere organique résultant principalement de I'érosion des sols (débris de végétaux
supérieurs, litiere, etc.; Goii et al, 1998; Gordon and Goni, 2003), mais aussi par la
production primaire locale (Harmelin-Vivien et al.,, 2010; Savoye et al., 2012). Le continent
est également responsable, dans certains systemes fortement soumis a la pression
anthropique, de l'apport de MOP d’origine anthropique (e.g. Berto et al, 2013;
Cresson etal., 2012). Enfin, les apports atmosphériques (Jickells, 2006) ainsi que les
échanges avec l'océan ouvert aux limites du plateau continental peuvent également
contribuer a I'apport de matiere organique aux systémes cotiers. L’ensemble de ces sources
potentielles de MOP est susceptible de contribuer a l'intense activité biologique et

biogéochimique de ces systemes.

La diversité des sources de matiere organique dans les systemes coOtiers rends
difficile la compréhension de l'influence relative de chacune au pool total de MOP et
complexifie de maniére considérable le fonctionnement des systemes cotiers. De plus, la

capacité de transfert de la matiere organique vers d’autres compartiments biotiques ou
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abiotiques dépend également de sa biodisponibilité et de sa dégradabilité. Au sein des
systéemes cotiers, la matiére organique subit d’'intenses modifications biochimiques
(e.g. Middelburg et al., 1993; Niggemann et al., 2007) en lien direct avec la réactivité de la
matieére organique vis-a-vis des processus de dégradation. Le phytoplancton représente,
entre autres, un pool de matiére organique fortement labile (Etcheber et al, 2007),
c’est-a-dire fortement dégradable et donc métaboliquement biodisponible pour les niveaux
trophiques supérieurs. Au contraire, la matiére organique terrestre apportée par les fleuves
est en grande majorité réfractaire (Etcheber et al,, 2007; Savoye et al., 2012), c’est-a-dire
fortement dégradée. En effet, elle a déja subi de nombreuses transformations lors de son
transit le long des fleuves et des estuaires et sera donc peu biodisponible pour les
organismes marins. L'origine de la MOP va donc jouer sur I'implication de cette derniére
dans les flux de matiere (e.g. Etcheber et al., 2007; Sintes et al.,, 2004) et sa composition

aura une influence sur le fonctionnement de I'écosysteme (Moore et al., 2004).

Toutefois, les processus contrélant 'apport, la nature et 1'état de fraicheur’ de la
MOP dans les systemes cotiers lui conferent une forte variabilité naturelle. La plupart des
producteurs primaires sont caractérisés par une importante variabilité temporelle de leur
biomasse et de leur activité photosynthétique (Cloern and Jassby, 2010, 2008). De maniere
générale, le «cycle saisonnier ‘classique’ des parametres environnementaux
(e.g. température, cycle des nutriments) contraint leur développement. Cependant, la
réponse rapide du phytoplancton aux fluctuations environnementales relatives aux
systemes adjacents peut modifier fortement la période et I'amplitude du cycle saisonnier
(Cloern and Jassby, 2008) et par conséquent la contribution de cette source a la MOP
cotiere. L’apport de nutriments d’origine terrestre par les fleuves peut par exemple
accroitre la production primaire locale (e.g. Lohrenz et al., 1997; Ludwig et al., 2009), de
méme que les apports atmosphériques d’azote peuvent soutenir localement la productivité
d’'une zone oligotrophe présentant en temps normal des conditions limitant la croissance
phytoplanctonique (Markaki et al.,, 2010; Paerl and Fogel, 1994; Sandroni et al., 2007). De la
méme maniere, les apports de matériel continental et benthique sont également liés a la
variabilité saisonniére de parametres environnementaux tels que les débits des fleuves, les

vents ou les courants (Fain et al., 2007; Gao et al., 2014; Goiii et al., 2009). La contribution
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des différentes sources de matiere organique a la composition de la MOP peut également
varier sous linfluence d’événements météorologiques extrémes (e.g. crues, tempétes;
Higueras et al., 2014; Kaiser et al., 2014; Sanchez-Vidal et al., 2013). La forte variabilité
temporelle mais également spatiale des apports des sources de matiére organique aura, par
conséquent, un impact non négligeable sur la dynamique de la composition de la MOP

présente dans les systémes cotiers.

De par son implication dans les cycles biogéochimiques, ainsi que par son transfert
vers l'océan ouvert et les réseaux trophiques pélagiques et benthiques, la MOP se
positionne comme un compartiment clé de 1'écosystéeme (Figure 1). La détermination de
'origine et encore plus la quantification de la composition de la MOP présente dans les
systémes cotiers se révelent donc indispensables a la compréhension de la structure et du

fonctionnement biogéochimique et écologique des systémes cotiers.

OCEAN SYSTEMES COTIERS CONTINENT
< >
Océan cotier Estuaire Riviere

MOP anthropique

=
< MOP _ | Apport continental A Lo .
Exportation G h h‘; @
| phytoplancton {,y:ﬁ" :
N ____;I'ransfert MOP terrestre
Reminéralisation

Sédimentation

Figure 1 : Représentation schématique des apports de matiére organique a la MOP de la colonne
d’eau des systémes cotiers. Les différentes sources de matiere organique sont représentées en
italique. Les processus responsables de I'apport ou le devenir de la MOP sont représentés par les
fleches. MOP : matiéere organique particulaire, PP : production primaire.
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2. Outils

Dans les systemes cotiers, la multiplicité des sources ainsi que les nombreux
processus biologiques et biogéochimiques influencant la composition de la MOP rendent la
caractérisation de cette derniere difficile. Le défi principal consiste donc a tracer les
différentes sources de matiére organique, a l'aide d’outils adaptés, d’'une part en leur
définissant une signature propre et d’autre part en quantifiant la variabilité naturelle de
cette signature. Ces outils peuvent étre soit utilisés sur la totalité du pool de MOP
(descripteurs globaux), soit appliqués au niveau moléculaire (biomarqueurs). Le but ultime
étant de caractériser par des observations qualitatives voir méme de quantifier via des

modeéles de mélange, la composition de la MOP.
2.1.Descripteurs globaux

La matiere organique est principalement composée de carbone et d’hydrogéne, et
dans une moindre mesure d’azote, d’oxygéne et de phosphore. Ces éléments et leurs
isotopes permettent de définir des descripteurs globaux de la MOP, utiles pour caractériser

son origine et sa composition totale. Ces outils sont tant qualitatifs que quantitatifs.

Comme premiere approche, les concentrations de carbone organique particulaire
(COP) ainsi que d’azote organique particulaire (NOP) permettent de quantifier la MOP et de
décrire I'’ensemble du pool sans distinction d'origine. La chlorophylle a (Chl a) est quant a
elle utilisée comme indicateur de la biomasse des organismes photo-autotrophes. Les
rapports de ces descripteurs permettent de caractériser la qualité de la MOP et d’en

discriminer en partie les différentes sources.

Le rapport COP/Chl a est indicateur de la part relative des photo-autotrophes dans le
pool de COP. Pour des valeurs faibles, ce rapport indique la forte présence de matériel
d’origine photo-autotrophe. Etant donné la dégradation plus rapide de la chlorophylle a par
rapport a I'ensemble de la matiere organique, ce rapport augmente au cours de la
dégradation des organismes photosynthétiques et peut donc étre indicateur de I'état de
fraicheur du pool de COP. De maniere générale, la gamme de valeurs rapportées pour le

rapport COP/Chl a s’étends de 20 g.g'! (Thompson et al., 1992) a plusieurs dizaines de
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milliers de g.g'1 (e.g. Savoye et al., 2003). En milieu aquatique, Cifuentes et al., (1988) définit
dans ses travaux la MOP présentant un rapport COP/Chl a inférieur a 200 g.g'! comme étant
dominée par le phytoplancton. Ce dernier sous sa forme vivante, voit son rapport varier
d’environ 40 g.g1 (Montagnes et al., 1994) a des valeurs inférieures a 140 g.g-! (Thompson
et al., 1992) selon le taxon considéré et les conditions environnementales. Inversement, la
MOP dont ce rapport est supérieur a 200 g.g1 est considérée comme principalement
détritique et/ou dominée par les hétérotrophes. Cette limite est classiquement utilisée dans
la littérature afin de caractériser la MOP dans divers types de systemes cotiers

(Berto et al., 2013; Cifuentes et al., 1988; Dubois et al., 2012, 2014; Savoye et al., 2003).

Le rapport des concentrations de COP sur NP (azote particulaire), plus fréquemment
présenté sous la forme C/N, permet de discriminer les différentes sources de matiéere
organique. Dans les systemes cotiers, le matériel phytoplanctonique présente généralement
des valeurs de ce rapport comprises entre 6 et 10 molmol! (Brzezinski, 1985;
Créach, 1995; Montagnes et al., 1994; Savoye et al., 2003). Le matériel terrigéne présente
typiquement des rapports C/N supérieurs a 12 mol.mol! (Faganeli et al.,, 1988; Thornton
and McManus, 1994). Enfin, les organismes hétérotrophes ont un rapport C/N
généralement compris entre 3 et 6 (Faganeli et al., 1988; Créach 1995; Obernosterer and
Herndl, 1995). Les signatures de ces différents matériaux peuvent étre modifiées au cours
de la dégradation. Le C/N du phytoplancton augmente du fait de 'utilisation préférentielle
du NOP lors de sa reminéralisation. Au contraire, le C/N du matériel terrigene diminue au
cours de sa colonisation par les bactéries : en effet, le matériel terrestre étant pauvre en
azote, les bactéries qui le colonisent et le dégradent tirent principalement leurs ressources

en azote du milieu dissous.
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La mesure des rapports isotopiques, notamment du carbone (13C/12C) et de 'azote
(1¥N/15N), est classiquement utilisée pour identifier et tracer les sources de matiere
organique. Les isotopes stables sont exprimés selon la notation ‘6’ conventionnelle

(Coplen, 2011) :
813Csource ou 815Nsource = [(Rsource/Rréférence)—l]

Avec R =13C/12C ou 15N /14N, et pour références le Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) pour le

613C et 'azote de I'air ambiant (Nz) pour le 615N.

Le 613C et le 615N sont indicateurs des sources et flux de carbone : ils permettent de
discriminer les signatures des différentes sources de matiere organique (Hecky and
Hesslein, 1995) mais également de suivre leur transfert vers d’autres
compartiments/organismes en considérant un fractionnement isotopique entre la source et
le consommateur (De Niro and Epstein, 1981, 1978; Minagawa and Wada, 1984;
Rau et al., 1983). L'utilisation des isotopes stables comme outil pour définir I'origine de la
MOP dans les systémes cotiers est largement retrouvé dans la littérature (Berto et al., 2013;
Cresson et al., 2012; Dubois et al, 2012; He et al., 2014; Liu et al., 2007) ou le rapport
isotopique du pool de MOP est considéré comme représentatif de I'influence relative de

chaque source.

Dans les systemes tempérés, la signature en §13C des producteurs primaires varie
selon i) le mode de fixation du carbone inorganique par les différents producteurs
primaires (O’Leary, 1981), ii) la signature isotopique de la source de carbone inorganique
dissout utilisée (Owens 1988; Fry, 1996) et iii) I'équilibre entre la disponibilité et la
demande en carbone inorganique (Riebesell et al., 1993). Les plantes terrestres en C3
présentent des signatures tres appauvries en 13C avec des o6!3C variant entre
ca. -35 et -25%o alors que les plantes en C4 présentent des §13C plus élevés de ca. -16 a -9%o
(Finlay and Kendall, 2007, O’Leary, 1981). Ces sources étant en majeure partie constitutives
de la MOP retrouvée dans les riviéeres, la signature de cette derniere sera donc similaire
(e.g. Bdnaru et al, 2007; Harmelin-Vivien et al., 2010; Tesi et al., 2007a). Au sein des
systémes cotiers, les macroalgues montrent une large gamme de 613C allant de ca. -30%o0

pour certaines algues rouges jusqu’a ca. -8%o (e.g. Leclerc et al, 2013; Pinnegar and
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Polunin, 2000; Riera et al, 2009). Les phanérogames marines ont une signature
généralement comprise entre ca. -15 et -10%o (e.g. Dubois et al,, 2012; Hemminga and
Mateo, 1996; Kang 1999). Cependant, I’état de fraicheur/dégradation de ces macrophytes
influence fortement leur signature (e.g. Hill and McQuaid, 2008). Le phytoplancton qui est
considéré comme le producteur primaire pélagique dominant, contribue fortement a la
biomasse vivante et dégradée de la POM. Cependant il est difficile a isoler des autres
particules en suspension (Lowe et al, 2014; Miller et al, 2013) ayant une taille et une
densité similaire. Les alternatives consistant mesurer sa signature via des méthodes de
culture, de séparation par taille ou densité, ou encore sur des échantillons prélevés
uniquement au large afin de limiter I'influence d’autres sources (i.e. débris de macrophytes,
matériel issu des riviéres) n’en refletent pas la réelle variabilité en zone cotiere et peuvent
induire des biais dans I'estimation de cette source (Miller and Page, 2012). Par conséquent,
sa signature doit étre estimée a I'aide d’équations (Miller et al., 2013; Savoye et al., 2003).
Dans les zones tempérées, le phytoplancton marin se caractérise par un 613C généralement
compris entre -24 et -17%o0 (e.g. Brzezinski, 1985; Fry and Sherr, 1984;
Fry and Wainright, 1991; Savoye et al, 2003) tandis que le phytoplancton d’eau douce
présente des valeurs allant de ca. -35 a -26%o (e.g. . Mook and Tan, 1991; Sato et al., 2006;
Savoye et al, 2012). Le microphytobenthos est, quant a lui, généralement compris
entre -24 et -17%o (e.g. Malet et al., 2008; Riera and Richard, 1996). De la méme maniere
que pour le 813C, le 61°N des producteurs primaires dépend des voies de synthése
organiques ainsi que de la signature isotopique des nutriments utilisés et de leur
disponibilit¢é ~ (Montoya, 2007). Cependant, le &8°N ne possede pas de valeurs
caractéristiques de sources notamment du fait de la forte variabilité des signatures

isotopiques des nutriments azotés (Peterson, 1999).

Bien que le carbone et l'azote soient classiquement concernés pour les études
isotopiques, les isotopes stables du soufre (634S) (e.g. Lebreton et al, 2016) et plus
récemment de 'hydrogéne (62H) (e.g. Syvdranta et al,, 2016; Yang et al., 2014) peuvent
également servir a définir les sources matiére organique utilisées par les consommateurs
en milieu aquatique (Doucett et al,, 2007; Karlsson et al., 2014; Peterson and Howarth,

1987).
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Tracer la matiere organique via 'abondance naturelle en isotopes stables présente
de nombreux avantages, cependant, la faiblesse de cette approche réside d’'une part dans la
grande variabilité des signatures de certaines sources, d’autre part dans le manque de
discrimination possible entre les différentes signatures (Cloern et al., 2002). Les signatures
des producteurs primaires des zones cotiéres présentent pour certaines des gammes qui
peuvent se chevaucher, rendant ainsi difficile I'identification des sources au sein du pool de
MOP a l'aide d’'un seul marqueur. De plus, certaines sources sont impossibles a prendre en
compte comme par exemple le compartiment bactérien difficilement isolables du reste de la

MOP.

Pour pallier a ces problémes, il est nécessaire d’utiliser plusieurs descripteurs afin de
pouvoir déterminer la signature et la contribution des sources (Peterson, 1999). De
nombreuses études visant a caractériser l'origine de la matiere organique combinent
l'utilisation des rapports isotopiques (813C, §1°N) et élémentaires (C/N) du carbone et de
I'azote comme (Figure 2). Ces outils ont prouvé leur robustesse dans l'investigation voir la
quantification relative des différentes sources a la MOP dans divers milieux cétiers
(e.g. Liu et al,, 2007; Machas and Santos, 1999; Ramaswamy et al., 2008; Savoye et al., 2012;
Zou et al,, 2006). Les descripteurs de la composition globale de la MOP restent donc des
outils privilégiés classiquement utilisés pour déterminer les stocks et estimer les flux de

matiére organique au sein des écosystemes (Canuel et al., 1995).
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2.2.Biomarqueurs

Contrairement aux descripteurs globaux, les marqueurs biologiques, ou
‘biomarqueurs’, sont définis comme étant des composés organiques spécifiques d'une
source et donc susceptibles d’étre utilisés comme traceurs de matiére organique. Bien qu'ils
ne refletent individuellement qu’'une partie de la composition de la matiére organique, ils
offrent cependant l'avantage d’étre sensibles, c’est-a-dire détectables a de faibles
concentrations, et également d’étre, pour certains, source spécifiques. Ils permettent donc
une application axée sur l'identification, principalement qualitative, plus précise des

sources de matiere organique.

Les biomarqueurs les plus communément utilisés dans les environnements marins
sont les lipides (Volkman and Tanoue, 2002) et notamment les catégories des acides gras et
des stérols (e.g. Bodineau et al., 1998; Wakeham and Beier, 1991). En effet, les acides gras
sont impliqués dans le stockage d’énergie et font partie intégrante de la structure
membranaire de tous les organismes vivant (Dalsgaard et al., 2003). Les stérols, eux, jouent
un role dans les fonctions membranaires et la régulation hormonale du métabolisme des
eucaryotes uniquement. Beaucoup de ces biomarqueurs sont spécifiques a une source ou
catégorie taxonomique (Dalsgaard et al., 2003; Iverson, 2009) ce qui présente un reéel
avantage dans les environnements ou les sources de matiere organique sont multiples
(Canuel and Zimmerman, 1999; Canuel, 2001). De plus, la littérature concernant les
spécificités des lipides dans les organismes aquatiques est extrémement riche

(cf. références contenues dans Dalsgaard et al., 2003; Iverson, 2009).

Les acides gras sont constitués d'une chaine carbonée linéaire, d'un groupement
meéthyl (CH3) a une extrémité et d'un groupement carboxyle (COOH) a l'autre extrémité
(Figure 3). La plupart des acides gras naturels possedent entre 14 et 24 atomes de carbone
bien que certains acides gras provenant de la cire cuticulaire des plantes vasculaires en
posseédent généralement plus de 28 (Gurr et al., 2002). Les acides gras peuvent étre classés
selon leur degré de saturation, c’est-a-dire le nombre de doubles liaisons qu'ils présentent :
les acides gras saturés en sont dépourvues, les acides gras monoinsaturés présentent une

seule double liaison et les acides gras polyinsaturés peuvent présenter de deux a six

15



Introduction générale

doubles liaisons (Budge et al., 2006). La notation des acides gras fait référence a cette
structure, 'une des plus courantes étant X:YwZ, ou X indique le nombre d’atomes de
carbone, Y le nombre de doubles liaisons et Z la position de la premiere double liaison a
partir de I'extrémité méthyl (Figure 3). Cette nomenclature s’avere plus utile pour tracer les

familles d’acides gras selon la similarité de leur structure.

Groupement méthyl Groupement carboxyle
2 4 6 8 10 12 Jcl)\
Saturé L O VA YD OH
3 5 7 9 11 13
1 3 5 7 8 10 12 14 Q
Monoinsaturé v\/v:\/\/\/\)]\
16 “OH
2 4 6 9 11 13 15
0
1 3 4 6 7 9 10 12 14 16
Polyinsaturé — — _W\/\)J\
~ 18 OH
2 5 8 11 13 15 17
1
5 7 9 11 13 Q
Ramifié (iso
(iso) ,”3 15 OH
4 6 8 10 12 14

Figure 3 : Exemple de la structure et la nomenclature d’'un acide gras saturé (14:0), monoinsaturé
(16:1w7), polyinsaturé (18:3w3) et ramifié (15:0is0). Les numéros représentent les atomes de
carbone. Les atomes d’hydrogene sont supposés pour 'ensemble de la chaine, il est donc admis que
le groupement méthyl terminal prends la forme -CHs.

Ces groupes sont utilisés pour identifier ‘I'état de fraicheur’ de la MOP. En effet, les
mono- et polyinsaturés sont rapidement dégradés dans les systemes aquatiques
(Meyers, 2003; Saliot et al, 2001) contrairement aux saturés, plus résistants a la
dégradation (Meyers and Eadie, 1993). Une forte proportion d’acides gras saturés a longues

chaines carbonées (>Czo) sera indicateur d’'un matériel plutot dégradé généralement associé
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acides gras ramifiés témoins de la présence bactérienne alors qu'une dominance des mono-
et polyinsaturés traduit un matériel encore ‘frais’ (Reemtsma et al.,, 1990; Wakeham et al,,
1984). Une autre approche consiste a identifier des acides gras uniques, dont la présence et
la combinaison donne des schémas caractéristiques et reconnaissables, chez les
producteurs primaires mais également chez les consommateurs. Ce concept de marqueur
trophique ou ‘FATM’ (fatty acid trophic marker) permet donc, selon la spécificité des voies
de biosynthese qui leur sont associées, d’identifier des groupes taxonomiques spécifiques
(Dalsgaard et al, 2003). A titre d’exemple, les producteurs primaires marins
(i.e. macroalgues et phytoplancton) sont essentiellement les seuls organismes possédant les
enzymes nécessaires pour produire de novo des PUFA w3 et w6 a longue chaine carbonée
comme le 20:5w3 et 22:6w3 (e.g. Cook, 1996 ; Sargent and Henderson, 1995). Ils possédent
également la capacité d’ajouter des doubles liaisons et d’allonger les chaines carbonées a
partir d’acides gras saturés ou monoinsaturés (Dalsgaard et al.,, 2003). Plus précisément,
des acides gras comme le 16:1w7 et le 16:4w1 sont caractéristiques des diatomées
(Desvilettes et al., 1997; Graeve et al., 1994; Viso and Marty, 1993) ou encore le 18:4w3 est
retrouvé en fortes proportions chez les Zostéres (Jaschinski et al., 2008; Kharlamenko et al.,
2001). De la méme maniere, les acides gras ramifiés 15:0 et 17:0-iso et -anteiso ont été
identifiés comme étant spécifiquement ou préférentiellement synthétisés par les bactéries
(Dalsgaard et al., 2003; Volkman et al,, 1980) et en sont donc un indicateur au sein de la
matiere organique de la colonne d’eau ou sédiment (Bouillon and Boschker, 2006;

Meziane et al., 2002; Mortillaro et al., 2011).

D’autres biomarqueurs basés sur d’autres molécules sont également utilisés pour
révéler l'origine de la MOP. Les pigments photosynthétiques permettent de mettre en
évidence, généralement de maniere conjointe avec d’autres descripteurs, I'origine de la
matiere organique focalisé sur les producteurs primaires ainsi que leur état de dégradation
(e.g. Saliot et al.,, 2001). Cet outil peut également étre utilisé comme critére taxonomique
afin de différencier les producteurs primaires (e.g. Mackey et al, 1998). Toutefois, les
pigments photosynthétiques sont uniquement marqueurs de photoautotrophes et non de
tous types de MOP. Les protéines et leurs acides aminés mais aussi les sucres se révelent

étre des biomarqueurs permettant de définir la ‘qualité nutritive’ (Brown, 1991 ;
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Parsons et al,, 1961) de la matiere organique, dans la mesure ou certains d’entre eux sont
essentiels pour la croissance de nombreux animaux marins. Ces composés sont cependant,
rapidement recyclés au sein de la colonne d’eau (Harvey et al., 1995; Hollibaugh and Azam,
1983) du fait de leur nature tres labile. Une technique un peu plus poussée vise a mesurer le
rapport isotopique du carbone des précédents biomarqueurs spécifiques (i.e. lipides, acides
aminés) afin de déterminer l'origine du matériel cible. Cette méthode est surtout employée
dans les sédiments (Boschker et al., 1999; Cifuentes and Salata, 2001; Goni et al., 1997) qui
présente une majorité de matériel déja dégradé. D’autres catégories de macromolécules,
beaucoup moins dégradables, dépourvues d’azote mais riche en carbone tels que les
n-alcanes ou encore la lignine et ses phénols dérivés, les tanins, la subérine ou la cutine
(de Leeuw and Largeau, 1993) sont largement présents dans les cires des cuticules et les
tissus des végétaux supérieurs. Ils sont généralement utilisées en tant que biomarqueur de
matériel d’origine terrestre notamment dans les sédiments marins (Hedges and
Prahl 1993) mais aussi dans la POM (Xu and Jaffé, 2007). Enfin, '’étude des molécules d’ADN
et ARN, comme par exemple le 18S, une sous unité de I’ARN ribosomal (e.g. Moon-van der
Staay et al,, 2001), permet, suite a 'analyse phylogénique des séquences obtenues, d’établir

la présence de taxons spécifiques d’organismes associés a la POM.

Bien que de nombreux avantages leurs soient associés, la plupart de ces composés
spécifiques ne donnent d’acces qu’a une partie de la MOP. Ils permettent principalement de
tirer des conclusions qualitatives quant a l'origine de la matiere organique. Toute
estimation semi-quantitative se base sur des calculs qui supposent un rapport
caractéristique de ces biomarqueurs au sein du pool total de carbone organique pour les
différentes sources étudiées, or de tels ratios peuvent varier fortement selon les especes et
également en lien avec les conditions environnementales. L’utilisation isolée de ces outils
n’apporte généralement qu'une information incompléte et leur avantage réside dans une
utilisation conjointe qui rend possible une meilleure caractérisation de la matiere
organique (e.g. Coban-Yildiz et al., 2006; Kharlamenko et al., 2001; Lebreton et al., 2011b).
Cette theése en est elle-méme un exemple. Comme expliqué dans le 2.1, le compartiment
bactérien n’est pas ‘accessible’ a I'outil isotopique (i.e. isolement des cellules impossible).

Cette source ne sera donc pas possible a intégrer dans les calculs de contribution des
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différentes sources au pool de MOP (voir 2.3 ci-apres) et doit de ce fait étre estimé par le
biais d’autres outils. Dans notre cas, I'outil acides gras a été choisi afin d’estimer de maniere

complémentaire et qualitative, la contribution de cette source au pool de MOP.

Le nombre de biomarqueurs disponibles permet de comparer I'information obtenue
via ces différentes approches et ainsi de valider les hypothéses et observations visant a

caractériser la matiéere organique particulaire.
2.3. Modeles de mélange

Les modeles de mélange sont des systemes d’équations de bilan de masse basés sur
les rapports isotopiques et élémentaires du carbone et de l'azote. Le systéme d’équation
utilisé pour résoudre le modele de mélange dépendra du nombre de sources mais aussi de

traceurs utilisés :
O13C = x1. 613Csource1 + X2. 813Csource2 + ... + Xn. 813Csourcen
815N = x1. 815Nsource1 + X2 . 815Nsource2 + ... + Xn. 61°Nsourcen
N/C=x1.N/C source1 + X2. N/C sourcez + ... + Xn. N/C sourcen
X1+X2+ ... +Xn=1

IIs ont été développés afin de quantifier la contribution relative de plusieurs sources
a un mélange (Parnell et al, 2010; Phillips and Gregg, 2003). Leur utilisation permet de
définir la contribution relative des ressources alimentaires qu'un consommateur assimile
(e.g. Dubois et al., 2012; Schaal et al., 2009) mais également la composition relative d'un
mélange de matiere organique particulaire ou sédimentaire (e.g. Berto et al, 2013;
Cresson et al,, 2012; Dubois et al., 2012). L’utilisation de ces modeles nécessite au préalable
de déterminer les sources de matiere organique pouvant potentiellement contribuer au
mélange et d’en définir les signatures isotopiques et élémentaires ainsi que, dans l'idéal,
leur variabilité temporelle. Dans le cas des études trophiques, il est également nécessaire de
connaitre le fractionnement isotopique entre les différentes sources et consommateurs

considérés.
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Au sein des systemes cotiers, les sources qui contribuent potentiellement a
alimenter le pool de MOP sont nombreuses. Si I'on les considere toutes, le modele de
meélange risque alors d’étre sous-déterminé : il y aura plus d’inconnues (contribution de
chaque source) que d’équations (nombre de traceurs + 1). L'incertitude associée au résultat
du calcul est alors augmentée. Afin de minimiser cette incertitude, il est nécessaire
d’augmenter le nombre d’équations, par I'ajout d’'un traceur, et/ou de réduire le nombre
d’inconnues, c’est-a-dire de sources considérées dans le calcul. Classiquement, le 613C et le
615N sont utilisés. A cela peuvent se rajouter le C/N ou le N/C. L’utilisation du rapport N/C
est privilégié a celle du C/N car elle permet de décrire le mélange de carbone organique
particulaire (Perdue and Koprivnjak, 2007), principal élément biogene et élément de
référence dans le calcul des flux (e.g. production primaire). De méme, le rapport N/C est
moins sensible que le C/N a l'incertitude associée a la mesure de I'azote dont la quantité
peut étre proche de la limite de détection lorsque les concentrations sont faibles. Le choix
des sources a également son importance. Il est possible de sélectionner les sources
dominantes a la composition de la MOP ou au régime alimentaire d’'un organisme, de
regrouper les signatures similaires (e.g. macroalgues), mais encore d’éliminer a posteriori
les sources qui ne contribuent que tres peu au mélange ou au régime alimentaire de
I'organisme considéré. Enfin, une autre approche vise a utiliser I'information provenant
d’'un autre biomarqueur (e.g. acides gras) afin de déterminer si une source intervient ou
non dans le mélange (Jaschinski et al., 2008; Lebreton et al., 2011a). Une fois les sources
sélectionnées, il est important de définir avec précision la signature de chacun de ces
‘end-members’ ainsi que la variabilité qui lui est associée si I'on souhaite aborder un aspect

temporel.

Différents logiciels existent pour résoudre les systémes d’équations des modeles de
mélange, les plus connus étant IsoSource (Phillips and Gregg, 2003), MixSir
(Moore and Semmens, 2008) et SIAR (Parnell et al., 2010). IlIs sont cependant fondés sur
des concepts de base légerement différents ne permettant pas les mémes calculs. SIAR, qui
se base sur des statistiques bayésiennes, peut résoudre des systemes d'équations
déterminés (autant d’inconnues que d’équations), sur-déterminés (moins d’inconnues que

d’équations) et sous-déterminés (plus d’'inconnues que d’équations). Il présente I'avantage
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de prendre en compte l'incertitude associée aux valeurs d’entrée et fourni un résultat sous
forme de probabilité de solutions auxquelles est également associée une incertitude. De

plus, ce logiciel est disponible en libre acces.
3. Forcages

Dans les systémes cotiers, les apports de matiere organique particulaire résultent de
nombreux processus (e.g. Middelburg et al., 1993; Niggemann et al, 2007). Ils sont
influencés par de multiples facteurs, ou forgages, susceptibles d’expliquer la contribution

des différentes sources au pool de MOP ainsi que leur variabilité et ce a différentes échelles.

Deux grandes catégories de forcages se distinguent selon leur origine. Les forcages
naturels (e.g. régime des vents, courants marins) agissent sur le fonctionnement de base du
systeme océanique. Les océans sont étroitement liés a 'atmosphere (e.g. Barsugli and
Battisti, 1998) et les échanges qui lient ces deux compartiments peuvent se faire a I'échelle
locale (i.e. houle, courants variation du niveau de la mer a la cote) et avoir des
conséquences jusqu’a l'échelle globale (e.g. North Atlantic Oscillation; Czaja and
Marshall, 2001). Le continent est également un compartiment qui exerce son influence sur
les océans au niveau des zones coOtieres de par ses apports en eau douce via les fleuves et
également en nutriments (e.g. Ludwig et al.,, 2009) et particules (e.g. Tesi et al., 2007a).
Toute modification de ces forgages est donc susceptible d’entrainer une variation de
I’équilibre et du fonctionnement des océans. Egalement, les forcages d’origine anthropique,
résultats des activités humaines grandissantes en lien étroit avec les zones cotiéres,
viennent complexifier le systéme et peuvent impacter les océans de diverses manieres.
L’émission massive de CO2 depuis la fin du 18eme siecle en lien avec les activités humaines
modifie la composition de 'atmospheére (e.g. Hansen et al,, 1981) ce qui a, directement ou
indirectement, un effet sur la température et le pH des eaux océaniques et se répercute sur
la circulation, mais également sur la chimie (e.g. Feely et al, 2004) et la biologie
(e.g. Riebesell et al, 2000) des océans. De la méme maniere, de nombreux composés
chimiques naturels ou de synthese résultant des activités humaines, rejetés vers les rivieres
et se déversent en milieu cotier, ont des conséquences sur les cycles biogéochimiques ainsi

que sur les organismes marins (e.g. Boutier et al., 2000; Michel et al., 2000; Oliveira Ribeiro
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et al,, 2005). Les modifications de l'utilisation des sols par 'homme peuvent également
avoir un impact sur l'océan notamment dii aux modifications des flux de sédiments

terrestres apportés a I'océan cotier (Syvitski et al., 2005; Walling, 2006).

Ces forcages naturels ou anthropiques peuvent agir de fagon directe ou indirecte sur
les systémes cotiers. Par exemple, 'effet du réchauffement climatique va avoir un impact
direct sur le réchauffement des eaux, ou encore l'activité de dragage va directement
modifier la turbidité d’un systéme et, de ce fait, impacter également les organismes marins
(e.g. macrophytes ou coraux : Erftemeijer et al, 2012, 2006). Au contraire, des
modifications de la vitesse et/ou de la direction des vents peuvent engendrer une injection
de nutriments et/ou de particules du domaine benthique ou profond vers la surface de la
colonne d’eau, et ainsi induire indirectement la production de phytoplancton. Autre
exemple, les apports continentaux en nutriments vers les systéemes cotiers vont étre
modifiés en lien avec des changements dans l'utilisation des sols (e.g. changements des
pratiques industrielles et agricoles) et peuvent conduire a des processus comme
I'eutrophisation des milieux (Smith et al.,, 1999). Ces forgages peuvent agir a différentes
échelles de temps. Les tempétes et les crues interviennent de maniere ponctuelle. D’autres
modifications peuvent apparaitre a I’échelle saisonniere comme des variations de
I'amplitude de la température ou bien des changements de I'’hydrographie qui peuvent
affecter la distribution et la composition des particules en suspension dans les systemes
cotiers (e.g. Kreeger and Newell, 2001). Enfin, certains for¢ages influencent le milieu marin
a I'’échelle décennale, par exemple I’évolution des températures annuelles moyennes ou la

diminution/augmentation des rejets anthropiques.

L’influence des forcages naturels et des forgages anthropiques est souvent
interconnectée (e.g. Hansen et al., 1981). Leur déconvolution ne peut donc étre envisagée
qu’a une large échelle spatiale. Aussi, bien que ces forcages s’appliquent a large échelle, leur
influence peut varier selon les conditions locales. L’étude de ces forcages sur le
fonctionnement des systémes cotiers nécessite donc d’étre abordée a large échelle spatiale,
c’'est-a-dire a I’échelle multi-systémique, en incluant une diversité dans les systemes, avec
I'intérét de prendre en compte des gradients pour les différents forcages. Les systemes

cotiers présentent la particularité de constituer un environnement hétérogene sur le plan
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spatial. En effet, la connexion entre le continent et 'océan offre une grande variété de types
géomorphologiques de systéemes (e.g. estuaires, lagons, littoraux, rias, deltas), qui peuvent
englober un large éventail de conditions environnementales sur une zone restreinte,
notamment en termes de salinité (i.e. gradient d’eau douce vers eau salée dans les
estuaires) et d’énergie (i.e. de zones abritées aux rivages balayés par de fortes houles). De
plus, leur fonctionnement étant directement relié a celui de 'océan mais également du
continent, les systémes coétiers sont soumis a linfluence de multiples forcages,
principalement physiques (e.g. courants, marée, vents), mais également biogéochimiques

(e.g. apports en nutriments) en provenance de ces deux compartiments.

Les gradients de forcages et la diversité des systemes cotiers peuvent induire une
forte variabilité des processus responsables des apports de matiére organique au pool de
MOP dans la colonne d’eau. Par exemple, I'hydrodynamique (i.e. variations des débits,
crues) et I'hydrodynamique sédimentaire (i.e. dépot/remise en suspension) propres a
chaque systeme peuvent faire varier les apports de maniere organique d’origine terrestre
aux eaux cotieres (e.g. Goni et al., 2009; Higueras et al., 2014; Sato et al., 2006). Ces forcages
peuvent également avoir un effet non négligeable sur la redistribution des sources de
matiere organique benthiques (Eyre and Ferguson, 2006; Hochard et al., 2012; Zhang
etal.,, 2007) via les processus de remise en suspension. Le statut trophique du systeme
(i.e. oligotrophe vs eutrophie) reflete le controle de l'apport en nutriments sur la
production primaire locale (e.g. Chen et al, 2000; Glé et al, 2008). L’ensemble de ces
forcages est également étroitement lié au climat. Par exemple, des variations dans le régime
des précipitations peuvent localement contrdler '’hydrodynamisme qui est en lien avec les
processus d’hydrodynamique sédimentaire, ces derniers étant également influencés par la
géomorphologie du site (e.g. profondeur de la colonne d’eau). Par conséquent, tout
changement dans I'un ou I'autre de ces forgages aura une influence directe ou indirecte sur

la composition de la MOP a différentes échelles spatiales et temporelles.

Ces forcages peuvent se classer en deux catégories selon I’échelle d’étude considérée.
Les forcages ‘variants’ se caractérisent, pour un systeme donné, par des variations
saisonnieres sur un cycle annuel (e.g. variation des conditions météorologiques locales et

de l'hydrodynamisme). Cette variabilit¢é se traduit par d’éventuelles différences

23



Introduction générale

interannuelles locales dans la saisonnalité des apports de sources a la MOP (e.g. production
primaire, apports continentaux). Les for¢cages ‘invariants’ ne varient pas dans le temps, ou
alors sur des échelles pluri-décennales uniquement, et different selon les systéemes d’étude.
Ce sont, par exemple, les caractéristiques relatives aux bassins versants (e.g. utilisation des
sols) ou la géomorphologie des systéemes (e.g. profondeur de la colonne d’eau, type de
sédiment). L'influence des for¢ages invariants sur la composition de la MOP ne sera donc

potentiellement observable qu’a large échelle spatiale.

L’ensemble des caractéristiques et processus résultant de la connexion
continent-océan en milieu cotier témoigne de la complexité et de la dynamique de ces
systéemes, également reflétées par la multiplicité des sources de matiére organique
contribuant a la MOP. L’identification des forcages responsables des variations spatiales et
temporelles de la composition de la MOP permettrait ainsi une meilleure compréhension du

fonctionnement biogéochimique et écologique des systémes cotiers.
4. Objectifs de la these et présentation du manuscrit

C’est dans le contexte présenté tout au long de cette introduction que s’inscrivent les

travaux de cette these. La problématique s’organise autour de deux questions principales :

- Quelles sont I'origine et la composition de la MOP dans les systemes cotiers ?
- Quels forcages environnementaux en gouvernent les variations spatiales et

temporelles ?
Afin de répondre a ces questions, trois objectifs principaux ont été définis :

1) Déterminer l'origine et quantifier la composition de 1la MOP
2) En déterminer les variations a différentes échelles spatiales (intra-systeme,
multi-systémes) et temporelles (saisonniére, interannuelle)

3) Déterminer les forcages a la composition de la MOP et a sa variabilité

Le compartiment bactérien n’étant pas accessible via l'outil isotopique

(cf. Introduction générale section 2) un 4¢me objectif a été ajouté en parallele :
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4) d’investiguer le lien entre les bactéries et la composition de la MOP par le biais de

'outil acides gras.

L’originalité de cette étude réside, d'une part, dans l'aspect multi-systémes qui
permet d’intégrer une large diversité de systemes et de couvrir ainsi de multiples gradients
de forcages et, d’autre part, dans 'utilisation de séries temporelles de données pour chaque
systeme étudié qui permet, a I'échelle locale, d’'investiguer les variations temporelles de la

composition de la MOP.
Le manuscrit s’organise de la maniere suivante :

Le Chapitre I décrit dans un premier temps les systemes d’étude. Il détaille ensuite
la stratégie scientifique de I'échantillonnage mis en place afin de répondre a la premiere
question de notre problématique. Puis, il explique les choix des indicateurs utilisés afin
d’étudier les forcages et de répondre a la deuxieme question de la problématique. Enfin, il
présente les bases de données déja disponibles et sur lesquelles se base cette these. Les
Chapitres II, III et IV composent le coeur de cette these et présentent les résultats obtenus et
conclusions relatives. Le Chapitre II se focalise sur la quantification de la composition de la
MOP basée sur l'outil isotopique et ce sur 'ensemble des systéemes étudiés (objectif 1). Il
vise également a investiguer sa dynamique spatiale et temporelle (objectif 2). Il explique
comment ont été définies les signatures des différentes sources de matiere organique,
comment leur variabilité a été prise en compte et quels choix ont permis de les sélectionner
afin de réaliser les calculs des modeles de mélange. Ce chapitre s’articule autour de deux
articles: le premier (soumis) prend en compte l'ensemble des systéemes d’étude a
'exception de la cote Basque, systeme sur lequel se focalise le second article (publi€é) et qui
présente la particularité d’étre caractérisé par l'apparition de mucilage marin. Le
Chapitre III a pour objectif principal de réaliser un focus sur le compartiment bactérien
(objectif 4), auquel les isotopes ne nous donnent pas acces, et ce par le biais d'un autre
outil : les acides gras. En paralléle, une comparaison de la composition de la MOP révélée
par les acides gras avec celle obtenue via les modeles de mélange dans le chapitre
précédent est réalisée. Enfin, le Chapitre IV vise a déterminer au travers d’analyses

multivariées quels forcages sont associés a la composition de la MOP ainsi qu'a ses
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variations temporelles a I'échelle locale et a I'échelle multi-systémes (objectif 3). Une
typologie des systemes a également été réalisée afin de synthétiser I'information obtenue et
de définir le fonctionnement des systemes cotiers d’'un point de vue de la composition et de
la dynamique de la MOP. Ce chapitre prend en compte 'ensemble des stations étudiées
dans le cadre de ce travail de thése et se présente sous la forme d'un article

(en préparation).

En annexes sont présentées les données isotopiques des sources échantillonnées
dans le cadre du projet MOSLIT (Annexe I) ainsi que les résultats acides gras détaillés

obtenus pour les 5 stations étudiées (Annexe II).

Pour les chapitres présentés sous format publication, les figures et tables

supplémentaires sont présentées a la fin de chaque article.
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Chapitre I : Stratégie scientifique

Afin de remplir les objectifs préalablement définis, ces travaux de these s’appuient

en grande partie sur les données, la logistique et I'infrastructure du réseau SOMLIT.

Le Service d’Observation en Milieu LITtoral (SOMLIT) a été mis en place en 1995,
labellisé par 'INSU en 1996 et regroupe actuellement dix stations marines réparties sur
I'ensemble du littoral Francais. Ce réseau a pour vocation I'observation a moyen et long
terme de I'évolution des milieux littoraux afin de discriminer les évolutions d’origine
climatique de ceux induits par le forcage anthropique. En effet, ces milieux étant
particulierement vulnérables en raison de la pression croissante exercée par les activités
humaines, il apparait nécessaire de récolter des séries de données suffisamment longues
pour pouvoir comprendre et éventuellement prédire I'évolution de ces systéemes face aux

multiples contraintes.

La diversité des systemes étudiés ainsi que l'existence de séries temporelles
régulieres de données isotopiques (débutant en 2006 pour les stations les plus anciennes)
associées a de nombreux parametres environnementaux, font du réseau de stations SOMLIT
un terrain d’étude idéal pour répondre aux objectifs de cette these. Les données récoltées
par le réseau SOMLIT ont donc été utilisées comme parametres cceur de cette étude. Les
données d’une étude parallele réalisée sur deux stations de la cote Basque sur un suivi d'un
an (juin 2013-juin 2014) ont été ajoutées a ce jeu de données afin d’ajouter un systeme en
zone littorale sableuse étendue, un type de systéeme actuellement non suivi par le réseau

SOMLIT.

Au total, douze systéemes de types variés (lagunes, baies, estuaires, rades, etc.)
présentant des caractéristiques géomorphologiques et physico-chimiques différentes,
regroupant dix-neuf stations d’étude ont été considérés pour réaliser les travaux cette these
(Figure I. 1; Tableau I. 1). Le systeme de la cote Basque ayant une fréquence et une durée
d’échantillonnage inférieure a ceux suivis par le SOMLIT, il a été traité de maniere
différente. Afin de définir les sources de matiere organiques qui alimentent potentiellement

le pool de MOP, un échantillonnage supplémentaire a été mis en place pour chaque station
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sur un cycle annuel complet a cheval sur les années 2014-2015. Enfin, différents
parametres environnementaux ont été considérés comme indicateurs des forcages
sélectionnés pour cette étude. Les données relatives aux forgages se basent également sur

des bases de données connexes présentées dans ce chapitre.
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Figure 1. 1 : Localisation des 12 systemes étudiés (cercles bleus) dans le cadre de cette thése. Ils
regroupent 19 stations dont 17 sont suivis dans le cadre du SOMLIT (points rouges) et 2 dans le

cadre d’'un programme régional (points orange, programme PERMALA-LIGA, région Aquitaine) sur
un suivi d’'une année.
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Chapitre I : Stratégie scientifique

1. Systemes d’étude
1.1.Facade Manche

La Manche est une mer épicontinentale caractérisée par une faible profondeur,
inférieure a 200 meétres (Figure 1. 2), et un régime hydrodynamique macrotidal. La Manche
relie 'Océan Atlantique a la Mer du Nord par une circulation générale des eaux orientée
dans cette direction. Cependant, ces courant dont la dynamique s’installe a plus long-terme
(i.e. de I'ordre d’'une semaine a une année) sont faibles comparés aux courants de marée
(Salomon and Breton, 1993). Sa bathymétrie particuliere amplifie le phénoméne de marée,
créant ainsi les marnages les plus importants et les courants de marée les plus forts des
cotes métropolitaines. Ces derniers représentent le principal processus influencant sur le
transport des masses d’eau ainsi que sur leur mélange vertical. Les courants moyens a
I'entrée de la Manche (i.e. Manche occidentale) sont influencés par le fort découpage du
trait de céte qui provoque la formation de vastes structures tourbillonnaires a rotation
lente notamment dans les zones plus abritées (i.e. baies ou rades; Salomon and Breton,
1991). Le long du littoral de la Manche orientale, la circulation générale est dirigée vers le
Nord. Ce schéma de circulation est cependant fortement influencé par l'action des vents,
second processus physique d’'importance. En effet, sous certaines conditions, les vents de
nord-ouest a nord-est diminuent cette circulation et sont susceptibles de I'inverser (Ellien
et al., 2004). La variabilité saisonniere des courants de cette zone n’est donc pas due aux
courants de marée mais est principalement liée aux changements de régime des vents. Le
climat général de la Manche est influencé a grande échelle par le climat a I'échelle de
I'’Atlantique Nord-Est (Alheit and Hagen, 1997). Cependant, les vents dominants peuvent

étre tres forts et le nombre de jour de tempéte peut ainsi étre éleveé.

Au sein de la Manche, deux structures particuliéres se distinguent. Premierement, le
Golfe Normano-Breton, en Manche Occidentale, est une structure a la courantologie
complexe (i.e. présence de nombreuses structures tourbillonnantes induisant un
confinement dynamique des masses d’eau ; Salomon and Breton, 1991), liée a un trait de
cote parsemé d’archipels et d'llots ainsi qu’a une faible profondeur. Deuxiémement, la Baie

de Seine, dans la partie centrale-est de la Manche, est le réceptacle du principal apport en
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eau douce de la Manche : La Seine. Les débits de ce fleuve varient en moyenne de 200 m3.s-1
en période estivale a plus de 2 000 m3.s'1 en hiver (Massei et al,, 2010). La géomorphologie
plus ouverte de ce systéme permet une circulation plus stable qui disperse une grande
partie des apports du fleuve. Un gradient croissant de salinité y est observé, du Sud-Est vers
le Nord-Ouest, en relation avec ces apports d’eau douce (Le Hir et al., 2001; Napoléon et al,,
2012), gradient qui sera d’autant plus marqué que l'année sera humide (Aminot et al,,
1998). Cependant, la Manche n’est que peu influencée par les apports fluviaux, et seule la
circulation induite par les apports en eau douce de la Seine est capable de créer des
différences de courants significatives entre la surface (dirigés vers l'ouest puis le nord) et le

fond (Thiébaut et al., 1998).

Les quatre systémes pris en compte dans le cadre de ce travail de these se
répartissent du nord au sud le long de la fagade Manche (Figure I. 2) : les stations Cote et
Large se situent sur le littoral de Wimereux en Manche Orientale, Luc/mer est situé en baie
de Seine, Bizeux se localise a la sortie de l'estuaire de la Rance dans le golfe
Normano-Breton, et enfin Estacade et Astan se situent sur le littoral de Roscoff, a 'entrée de

la Manche Occidentale, a la jonction avec la Mer d’Iroise et les eaux Atlantiques.

Les stations Cote et Large situées le long du littoral de Wimereux (Figure 1. 2)
représentent le systeme le plus au nord de ceux étudiés dans cette étude. Ce systeme se
caractérise par un gradient trés prononcé de la cote vers le large en termes de parametres
hydrobiologiques (Brylinski et al.,, 1984; Dupont et al., 1991). Ce gradient se manifeste par
une masse d’eau cotiere, appelée ‘le fleuve coétier’ (Brylinski et al., 1991), sous forte
influence continentale des apports des fleuves, séparé des eaux du large par une zone
frontale dont la dynamique est contrélée par la marée. Le fleuve cotier, masse d’eau dans
laquelle se situe la station Coéte (21 m de profondeur), est plaqué a la cote par le courant
résiduel de marée et se caractérise par sa dessalure, sa turbidité, sa richesse en matiere
organique et nutriments dissous (Brylinski et al., 1991). La station Large se trouve, comme
son nom l'indique, au large, en zone plus profonde (50 m) dans la masse d’eau de

caractéristiques Atlantique.
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Figure I. 2 : Fagade Manche et sa bathymétrie. Les encarts correspondent aux systemes d’étude : A.
les stations Cote et Large situés le long du littoral de Wimereux, B. la station Luc/mer située dans la
baie de Seine, C. la station Bizeux située a la sortie de I'estuaire de la Rance, D. les stations Estacade
et Astan situées sur le littoral proche de Roscoff. Pour chaque systéme, lorsque nécessaire, les
fleuves sont représentés en blanc.

La station Luc/mer, se situe dans la baie de Seine, en zone littorale peu profonde
(5m), caractérisée par de forts marnages (macrotidal; Tableau I. 1). Ce systéme est
fortement influencé par la variabilité saisonniére d’importants apports en eau douce de la
Seine. La distribution en nutriment suit un gradient inverse a celui de la salinité (Aminot et
al, 1998). Les mouvements de marée intenses et la faible bathymétrie (ca. 10 a 30 m)
entrainent un fort brassage des eaux ayant pour conséquence une forte turbidité a laquelle
s’ajoutent les apports de matiére en suspension provenant du fleuve. De par les apports de

nutriments provenant des eaux de la Seine, de forts blooms phytoplanctoniques peuvent
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étre généreés localement, au printemps ou en été, typique d'une zone cotiere eutrophe

(Aminot et al., 1998).

Au sein du Golfe Normano-Breton, se trouve la station Bizeuy, localisée a la sortie de
I'estuaire de la Rance (20 km de long) dans la Baie de Saint Malo, sur un site d'une
profondeur de 25 meétres. Ce systéme est caractérisé par un tres fort marnage (Tableau I. 1)
et de tres forts courants de marée a I'origine d’une absence de stratification verticale. Cette
zone présente également des eaux relativement plus chaudes et des amplitudes thermiques
et de turbidité plus fortes que pour le reste de la Manche (Gallon et al., 2014). La station
Bizeux est protégée des régimes de vents et houles dominants et s’integre dans ce systeme
turbide soumis a un fort hydrodynamisme qui, de plus, est renforcé par les courants

produits par l'usine marémotrice de I'estuaire de la Rance (Gallon, 2014).

Les stations Estacade et Astan sont situées sur le littoral cotier macrotidal de
Roscoff, a la rencontre des eaux de I'Atlantique et de la Manche. Ce systéme, est soumis a
I'influence océanique ainsi qu’'a de forts courants de marée qui limitent la stratification et
entretiennent un fort mélange des eaux. La colonne d’eau homogene pendant pratiquement
toute I'année, rendant alors cet écosystéme pélagique moins productif que la partie
stratifiée de la Manche Occidentale située au Nord du front thermique (i.e. au large entre
Roscoff et Plymouth ; Marrec et al., 2014). La station Estacade est localisée sur une zone peu
profonde (11 m) contrairement a Astan qui se situe plus au large, avec une profondeur de
colonne d’eau plus importante (60 m). Ce systéme est trés peu impacté par les apports

continentaux.
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1.2.Facade Atlantique

Le Golfe de Gascogne situé dans la partie Nord-Ouest de I'océan Atlantique présente
un vaste plateau continental au nord (180km au large de la Bretagne) qui se restreint
progressivement vers le sud (150km au niveau de I'Estuaire de la Gironde, 50km au niveau
du Bassin d’Arcachon et une 30aine de km au niveau de la Céte Basque) (Figure I. 3). Bien
que de maniére générale le Golfe de Gascogne soit décrit comme une région macrotidale, il
se caractérise par des régimes hydrologiques différents sur son plateau continental. Ces
derniers peuvent étre expliqués par une combinaison de parameétres locaux comme l’action
du vent, de la marée, des différences de densité des eaux (Pingree and Le Cann, 1989)
eux-mémes directement soumis aux variations du climat régional (e.g. courants et vents)
mais également de la circulation générale, fortement contrainte par la bathymétrie
(Koutsikopoulos and Le Cann, 1996). A titre d’exemple, la vitesse moyenne du vent est deux
fois plus élevée dans la partie nord du golfe de Gascogne que dans la partie sud-est ou
s’observe une tendance saisonniere évidente (Koutsikopoulos and Le Cann, 1996). A cela
s’ajoute un gradient latitudinal de température particulierement prononcé en période
estivale. La circulation de surface qui en résulte apparait alors comme une combinaison
complexe de schémas et ce en raison des différentes échelles spatiales et temporelles et la

variabilité qui les caractérisent.

A L’automne, I'ensemble du Golfe de Gascogne est le siege d’'un vaste tourbillon
cyclonique (Le Cann, 1982) conduisant a la formation sur le plateau continental d'un
courant orienté vers le Nord-Ouest (Charria et al., 2013). Ce courant, qui peut persister
jusqu’en décembre (Lazure et al., 2008), transporte vers le Nord les eaux chaudes du
Sud-Est du Golfe. A cela viennent s’ajouter les apports d’eau douce des deux principaux
fleuves, la Loire et la Gironde, qui se mélangent en surface avec les eaux marines du plateau
continental et se déplacent le long de la cote vers le Nord (Lazure and Jegou, 1998). Leur
débit moyen annuel de 900m3.s-1 dépasse régulierement les 3000m3.s1 en automne et hiver
(Puillat et al., 2004), témoignant de I'importance de ces apports dans la forte stratification
haline des eaux le long du plateau durant la période hivernale (Koutsikopoulos and Le Cann,
1996). Le printemps est une période de transition durant laquelle les vents moyens de

secteur Sud-Ouest en hiver s’orientent au secteur Nord-Ouest. Les courants de surface
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s’orientent alors progressivement vers le Sud alors que le long de la cOte Landaise ils
restent temporairement dirigés vers le Nord (Charria et al., 2013). En été la circulation sur
le plateau continental s’est inversée: sous l'effet de vents de Nord-Ouest dominants
(Le Boyer et al,, 2013), les courants dans les couches de surface sont majoritairement
dirigés vers le sud (Charria et al.,, 2013). Par ailleurs, la stratification haline des eaux de
surface diminue en période estivale en lien avec la diminution des débits (Lazure and Jegou,

1998), environ 200m3.s'1 a cette période (Puillat et al., 2004).

Les cing systemes pris en compte dans le cadre de cette étude se répartissent du
nord au sud le long de la fagcade Atlantique (Figure I. 3) : Portzic le plus au nord est situé
dans le goulet reliant la rade de Brest a la mer d’Iroise, Antioche est localisé dans le pertuis
d’Antioche, a mi-chemin entre les iles de Ré et d’Oléron, les pk30, pk52 et pk86
(pk signifiant ‘point kilométrique’ : ces stations sont situées a 30, 52 et 86 kilometres en
aval de la ville de Bordeaux prise comme zéro de référence) se répartissent d’amont en aval
de I'estuaire de la Gironde, Comprian, Eyrac et Bouée13 dessinent un schéma d’éloignement
‘continent-océan’, des eaux internes vers les eaux externes du bassin d’Arcachon et enfin
Tarnos et Biarritz se trouvent le long du systéme littoral de la Cote Basque. Chaque systeme
d’étude présente des particularités géomorphologiques et biogéochimiques locales
(Tableaul. 1) les rendant complémentaires quant a l'information qu’ils apportent sur

I'ensemble de cette facade.

Portzic, la station la plus au nord de la facade Atlantique, se situe, si 'on considére
I'’échelle régionale, en mer d’Iroise, zone charniére entre la fagade Atlantique et la facade
Manche. Elle est localisée sur une zone peu profonde (10 m ; Tableau I. 1) dans le goulet de
Brest, un étroit chenal (1,8 km de large) connectant la rade de Brest aux eaux marines de la
mer d’Iroise (Le Pape, 1996). La Rade est alimentée en eau douce par deux fleuves
principaux : ’Aulne et 'Elorn dont les débits annuels moyens respectifs sont de 'ordre de
ca. 30m3.s1 et 5 m3.s'1 (source BanqueHydro). L’apport de nutriments provenant de ces
fleuves demeure néanmoins modeste comparé a d’autres zones estuariennes, et ce dii a la
nature macrotidale de ce systéme ou de I'action de la marée associée a la faible profondeur
générale de la rade, induit a court terme un fort mélange des masses d’eau (Le Pape

et al., 1996).
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Figure 1. 3 : Facade Atlantique présentant la bathymétrie du Golfe de Gascogne. Les encarts
correspondent aux systemes d’étude : A. la station Portzic située dans la rade de Brest, B. la station
Antioche située dans le pertuis d’Antioche, C. les trois stations (pk30, pk52 et pk86) situées le long
de I'estuaire de la Gironde, D. les trois stations situées dans le bassin d’Arcachon (Comprian, Eyrac
et Bouée13), E. les deux stations situées le long de la cote Basque (Tarnos et Biarritz). Pour chaque
systeme, lorsque nécessaire, les fleuves sont représentés en blanc.
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Antioche est localisé dans le pertuis d’Antioche, a mi-chemin entre les iles de Ré et
d’Oléron, caractérisé par une profondeur d’environ 40 metres (Tableaul. 1). De par sa
position intermédiaire sur la fagade Atlantique, ce systéeme se caractérise par un régime
thermique soumis a des variations saisonnieres, avec un fonctionnement similaire a celui de
la Bretagne en saison hivernale et bascule sur un régime plus chaud et plus riche en pics
thermiques transitoires de méme que celui du sud-Gascogne (bassin d’Arcachon ou cote
Basque) en période estivale (Costaya et al, 2016). Antioche se situe sous l'influence
modérée des grands fleuves et notamment du panache de la Gironde, spécialement durant
la période hivernale(Lazure and Jegou, 1998). Cette caractéristique lui confere une gamme
de salinité plus étendue que pour d’autres stations (30-35) tout en restant marqué par les

apports phytoplanctoniques océaniques.

L’estuaire de la Gironde est un systeme macrotidal, d'une profondeur d’environ
7 a 10 metres et est alimenté par deux fleuves : la Garonne et la Dordogne dont le débit
annuel moyen combiné approxime les 500m3.s-1. L’intrusion marine peut atteindre jusqu’a
75km en amont de l'estuaire en période de faibles débits et créant un gradient de salinité
global qui varie entre 0 et ca. 32 selon la station, le débit et le moment de marée. Les
stations étudiées se répartissent le long de ce gradient d’amont en aval de l'estuaire
(Figure I. 3 ; Tableau I. 1). De par sa nature macrotidale, I'estuaire de la Gironde présente
une forte turbidité et un long temps de résidence des particules (Etcheber et al.,, 2007;
Middelburg and Herman, 2007). La zone de turbidité maximum (bouchon vaseux) est tres
développée dans I'estuaire et présente de fortes concentrations en matieres en suspension
atteignant quelques g.L-1 (Etcheber et al., 2007; Savoye et al., 2012). Ce bouchon vaseux est
généré par 'asymétrie des marées (Allen, 1972) et sa position le long de I'estuaire durant
I'année peut également étre prédite en fonction des débits (Sottolichio and Castaing, 1999).
Pendant les périodes de faibles débits (i.e. périodes estivales), le bouchon vaseux s’étend
sur environ 70km et se centre au niveau de la ville de Bordeaux (Sottolichio and Castaing,
1999). Lorsque les débits augmentent (i.e. période hivernale, printaniere), le bouchon
vaseux redescend le long de I'estuaire et se déplace vers la mer en se séparant en deux
parties, 'une temporairement retenue en aval de 'estuaire, l'autre exporté vers l'océan

(Doxaran et al.,, 2009).
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Le Bassin d’Arcachon est une lagune mésotidale semi-fermée de faible profondeur
communiquant avec I'Océan Atlantique dans sa partie sud-ouest par deux passes de 2 a 3km
de large et 20km de long. Un tiers de sa superficie est couverte par des chenaux sableux
dont la profondeur maximale atteint 20 metres et les deux tiers restants sont constitués de
vasieres intertidales (Plus et al., 2010). Les trois stations étudiées (Figure I.3) se
répartissent ‘continent-océan’, des eaux internes vers les eaux externes du bassin.
Comprian, qui présente la plus faible profondeur (6 m), se situe dans un chenal principal a
proximité du principal tributaire : la Leyre. Ce dernier représente 73% de I'apport annuel
total en eau douce (Plus et al.,, 2010). Eyrac se trouve dans la partie sud du bassin, en zone
médiane dans un chenal principal (8m de profondeur). Enfin, Bouéel3, la station la plus
profonde (25 m), se situe dans le chenal d’entrée de la lagune, a I'interface entre les eaux
océaniques et les eaux de la lagune dont il est I'exutoire géomorphologique vers la mer. Les
caractéristiques morphologiques de la lagune et l'alternance des apports océaniques et
d’eau douce influent sur les caractéristiques physiques des masses d’eau (Plus et al., 2009).
Ainsi, un gradient thermo-halin des masses d’eau se dessine, des passes vers l'intérieur du

bassin faisant varier la salinité de 20 a 35 (Tableau I. 1).

Le systeme le plus au sud étudié sur la facade Atlantique est la cote Basque, un
environnement littoral ouvert, caractérisé par un trait de cote relativement linéaire, des
fonds marins a dominance sableuse, et fortement homogénéisé par les courants océaniques
cotiers (Ferrer et al., 2009). Les deux stations étudiées sont Tarnos au nord et Biarritz au
sud (Figure I. 3), séparées par I'embouchure de I’Adour. Dans cette zone, '’Adour est la
principale source d’apports d’eau douce. Ce fleuve présente un débit annuel moyen de
ca. 300m3.s1 (Puillat et al., 2004; Stoichev et al., 2004), cependant, bien que son panache
soit principalement orienté vers le sud, sud-ouest (Petus et al.,, 2014; Sagarminaga et al.,
2005), sa dynamique est fortement contrélée par les débits et modulé par l'orientation
saisonniere des vents (Ferrer et al., 2009; Petus et al., 2014, 2010). L’apport d’eau douce

peut étre observable a une distance de 15 a 20km au large de la cote (Ferrer et al., 2009).
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1.3.Facade Méditerranéenne

La mer Méditerranée est un bassin d’évaporation et de concentration. Elle possede
un bilan hydrique négatif (i.e. évaporation supérieure aux précipitations) induisant une
salinité moyenne plus élevée que pour les autres mers du globe. La circulation générale se
fait par une entrée des eaux de 'Océan Atlantique, moins salés et moins denses que celles
de la Méditerrannée, en surface par le détroit de Gibraltar (Lacombe and Tchernia, 1972).
La Méditerranée se caractérise des marées de faible amplitude (40cm en moyenne)
également en lien avec les changements de pression atmosphériques. D'un point de vue
bathymétrique, la mer Méditerranée présente un plateau continental (< 200 m) peu étendu
(Figure 1. 4) de maniere générale (Bethoux et al., 2005), favorisant un contact prononcé des
zones cotieres avec les profondeurs océaniques. Le bassin Liguro-Provencal, situé dans la
partie Ouest de la Méditerranée, le long des cotes francaises, se caractérise par la présence
du courant Nord-Méditerranéen qui s’oriente d’est en ouest le long du talus continental des
cotes francaises (Millot, 1990). Ce courant affiche une forte variabilité et développe des
méandres pouvant s’étendre sur le plateau continental, menant a des intrusions de ses eaux
en zone cotiere indépendamment de la saison (Alberola & Millot 2003, Gatti, 2008).
Ce courant constitue donc un moteur hydrodynamique puissant pour le transfert de
matiere a l'interface entre la zone cotiere et le large et les zones cotieres du littoral frangais

sont connectées par cette circulation générale.

Les eaux de la Méditerranée sont connues pour leur nature oligotrophe. Cependant,
des variations saisonniéres typiques du régime trophique sont observées (D’Ortenzio and
Ribera d’Alcala, 2009) notamment dans sa partie Nord-Occidentale. Un régime mésotrophe
se met généralement en place durant I'hiver en association avec le mélange hivernal des
eaux, les zones frontales ou les upwellings, résultats du couplage océan-atmosphere. Durant
la saison estivale, le régime oligotrophe est dominant. Il se caractérise par de faibles
niveaux de production primaire (Bosc et al., 2004) et est lié a la forte stratification des eaux

de surface durant cette période (i.e. thermocline saisonniere ; Siokou-Frangou et al., 2010).

La wvariabilité saisonniere importante qui caractérise les zones cotieres

Méditerranéennes s’exprime par le cycle de stratification/destratification, en lien avec les
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variations de température, mais également par des modifications des caractéristiques
physico-chimiques des eaux cotieres en lien avec les apports fluviatiles ou des échanges
océan-atmosphere parfois intenses (Durrieu de Madron et al., 2011). En effet, le Golfe du
Lion est soumis a des épisodes de forts vents de nord (Mistral, Tramontane) et d’ouest qui
influencent également la répartition des masses d’eau (Albérola and Millot, 2003). Certains
vents favorisent également 'apport de matériel dissous ou particulaire, responsable d’une
éventuelle 'augmentation locale de la production primaire (e.g. dépots atmosphériques
provenant du Sahara, Ridame et al., 2011). Enfin, de forts épisodes de tempétes et de crues,
caractéristiques des milieux méditerranéens, peuvent aussi créer des écarts soudains a une

climatologie préétablie (Durrieu de Madron et al., 2011).

Les trois systemes pris en compte dans cette étude se répartissent le long des cotes
Méditerranéenne francaises. La partie ouest des cotes borde le Golfe du Lion qui se
caractérise par un plateau continental plus étendu que pour la partie est, qui délimite la
mer Ligure (Figure I. 4). Ces systemes sont fortement connectés a I'échelle régionale par la
circulation générale, d’est en ouest, régie par le courant Nord-Méditerranéen. Cependant, ils
sont soumis a des forgages hydrométéorologiques différents. Les bassins versants drainant
les Alpes (Rhone) et le Massif Central (Hérault, Orbe, Aude) sont associés a des vents de
sud, sud-est alors que les bassins versants en lien avec les Pyrénées (Tét) et 'ouest du Golfe
du Lion sont associés a des vents d’est, nord-est (Higueras et al.,, 2014). Les particularités
locales sont également liées aux différences de régimes hydrologiques des fleuves: le
Rhone montre un débit relativement constant comparé aux fleuves plus petits, répartis sur
le littoral, qui présentent de fortes variations de régime, allant des crues hivernales aux
périodes d’étiage estival prononcé (Higueras et al., 2014). Les précipitations et la direction
des vents influencent également sur les débits et la dispersion des eaux du panache des

fleuves en zone cotiére.
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Figure I. 4 : Facade Méditerranée présentant la bathymétrie du Golfe du Lion. Les encarts
correspondent aux systémes d’étude : A. la station Sola située dans la baie de Banyuls-sur-mer, B. la
station Frioul située dans la baie de Marseille, C. la station PointB située dans la rade de
Villefranche-sur-mer. Pour chaque systéme, lorsque nécessaire, les fleuves sont représentés en
blanc.

Les stations Sola (Banyuls-sur-mer) et Frioul (Marseille) (Figure I. 4) se situent dans
des baies ouvertes de profondeur moyenne (respectivement 27 m et 60 m de profondeur ;
Tableau I. 1) sur des zones caractérisées par la présence du plateau continental, dans le
Golfe du Lion (Figure I. 4). La station PointB (Villefranche-sur-mer) se situe dans une baie
semi-fermée profonde (80 m de profondeur; Tableau I.1) a I'entrée d’une rade et se
caractérise une profondeur importante proche de la cote due a une quasi-absence du
plateau continental (ca. 200m de profondeur a la sortie de la rade, Figure I. 4). Ces trois

systémes se distinguent également de par l'influence des fleuves et notamment du Rhone,
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dont les panaches sont transportés vers 'ouest par le courant Nord-Méditerranéen. Le
Rhone, qui présente un débit moyen annuel de 1700m3.s-1, constitue la principale arrivée
d’eau douce en Méditerranée Nord-Ouest et contribue la production primaire locale dans le
Golfe du Lion (Lochet and Leveau, 1990; Sempéré et al, 2000). En effet, 50% de la
production primaire de cette zone peut étre attribuée aux apports de nutriments provenant
du continent (Lefevre et al, 1997; Pujo-Pay and Conan, 2003; Pujo-Pay et al., 2006).
Les stations Frioul et Sola sont directement impactées par le panache du Rhone, qui
s'observe entre autres par le transport de fines particules d’origine terrestre a des
centaines de kilometres de 'embouchure (Tesi et al., 2007a). A cela, vient s’ajouter dans le
cas de Sola, I'influence d’autres fleuves de moindre importance comme 1’Aude et 'Hérault
qui participent toutefois a I'apport de matiere organique d’origine terrestre a cette station.
Au PointB, il n’existe que tres peu d’influences d’origine terrestre. Le Paillon étant le fleuve
cotier le plus proche et le plus conséquent a I’échelle locale, il ne représente que peu
d’apports potentiels (Sultan et al., 2001) a 'exception probable de certaines crues plus
prononcées et sous certaines conditions de vents. Enfin, les eaux de ces trois stations
présentent de faibles concentrations en nutriments ainsi que de matiéres en suspension
(quelques mg.mL-! avec des variations selon la station) comparé aux stations des autres
facades (Tableau I. 1). Il en résulte donc de faibles concentrations en chlorophylle
(0-4pg.L1) (Tableaul.1), témoin de la tendance oligotrophe générale des eaux

Méditerranéennes pour lesquelles la production primaire est plus faible.
2. Stratégie d’échantillonnage des sources de matieére organique

Pour chaque station, les sources de matiere organique pouvant potentiellement
contribuer a la composition de la MOP ont été identifiées au préalable, sur la base de la
littérature mais également sous le regard des experts locaux, et sont présentées dans le
Tableau I. 2. De maniere générale, ont été considérés le matériel continental (provenant des
rivieres), anthropique (sorties de station d’épuration), les producteurs primaires
benthiques (macroalgues, phanérogames, microphytobenthos), les producteurs primaires
pélagiques (phytoplancton, diazotrophes). La source bactérienne a été considérée pour

certaines stations mais une approche différente sera utilisée. Afin de prendre en compte
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une éventuelle variabilité temporelle de leur signature élémentaire et isotopique,

’échantillonnage des sources se devait de couvrir un cycle annuel complet.

L’échantillonnage nécessaire a donc été réalisé de maniere mensuelle pour chaque
source et sur un cycle annuel complet. Pour certaines sources/systémes, lorsque de telles
données étaient déja disponibles, I'échantillonnage n’a pas spécialement été reconduit
(macrophytes et microphytobenthos pour les stations du bassin d’Arcachon, macrophytes
de la rade de Brest et des pertuis Charentais, fleuves de Méditerranée ; Tableau I. 2). Pour la
plupart des sources/systemes, les cycles annuels échantillonnés couvaient une période de
1 an, a cheval sur les années 2014 et 2015 excepté pour la cote Basque ou I'échantillonnage
a été réalisé de juin 2013 a juin 2014. Pour certaines sources/systémes, et ce du fait de
contraintes logistiques, I'échantillonnage n’a pu étre réalisé que de maniére irréguliere
et/ou ponctuelle (macrophytes et biofilm de la rade de Brest, fleuves de la Manche Est;
Tableau I. 2). L’échantillonnage relatif a la source bactérienne étant basé sur un traceur
différent (acides gras) qui nécessite, entre autres, une méthode d’analyse des échantillons
couteuse en temps, les prélevements n’ont été réalisés que sur 3 systemes aux
caractéristiques différentes : 'estuaire de la Gironde, le bassin d’Arcachon et la baie de

Banyuls.
Les parametres étudiés pour les sources de matiere organique sont les suivants :

- Les rapports élémentaires et isotopiques du carbone et de I'azote (C/N, 613C,
615N) pour toutes les sources (hormis les bactéries)

- Le carbone et l'azote organique particulaires (COP, NOP) pour les riviéres
(MOP continentale) et les stations d’épuration (MOP anthropique)

- La chlorophylle a (Chla a) pour les rivieres (MOP continentale)

L’ensemble des prélevements, traitements et analyses des échantillons de sources
ont été réalisés selon les protocoles standardisés définis dans le cadre des prélevements
SOMLIT. Ces protocoles sont disponibles en ligne (http://somlit.epoc.u-
bordeaux1.fr/fr/spip.php?rubrique13). Les techniques d’analyse et méthodes utilisés pour
I’échantillonnage supplémentaire sont également détaillées dans le Chapitre II, Partie 1,

sections 2.3, 2.4, pour I'’ensemble des systemes d’étude (hors cote Basque) notamment pour
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les sources benthiques (macrophytes et microphytobenthos) et dans le Chapitre II, Partie 2,

section 2.3 et 2.4 pour le systeme de la cote Basque.
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Tableau I 2 : Echantillonnage ou provenance des données pour les sources de matiere organique

pouvant potentiellement contribuer a la composition de la MOP des 12 systemes étudiés.
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Personnellement, j’ai réalisé I’échantillonnage de la MOP continentale du systéeme du
bassin d’Arcachon ainsi que I'échantillonnage pour les acides gras du bassin d’Arcachon et
de l'estuaire de la Gironde. J'ai réalisé le traitement des échantillons et I'acquisition des
données isotopiques et élémentaires pour les échantillons i) de MOP continentale et
anthropique de tous les systemes excepté les pertuis Charentais et les systémes
Méditerranéens, ii) de la grande majorité des macrophytes du golfe Normano-Breton et de
la rade de Brest ainsi qu’'une partie de celles de la baie de Seine, iii) du microphytobenthos
et du biofilm du golfe Normano-Breton et de la rade de Brest et iv) des échantillons de
mucilage marin ainsi que de la Chlorophylle a (riviere) de la cote Basque. J'ai réalisé
I'entiereté du traitement des échantillons et de I'acquisition des données d’acides gras au
laboratoire RESAQUA de 'UMR BOREA (Paris) pour le bassin d’Arcachon et I'estuaire de la
Gironde. J'ai également participé en tant qu’'opérateur officiel aux prélevements de routine
des échantillons SOMLIT du bassin d’Arcachon et de I'estuaire de la Gironde de février 2014

amars 2015 pour I'ensemble des parametres étudiés dans le cadre de ce suivi.
3. Indicateurs associés aux forcages

Pour approximer les différents forcages identifiés au préalable, des parametres
définis comme indicateurs des for¢ages ont été sélectionnés. Les forcages ont été considérés
selon deux groupes : les for¢ages ‘variants’ (i.e. qui tout comme la MOP varient pour chaque
station sur un cycle annuel) et les forgcages ‘invariants’ (i.e. qui ne varient pas dans le temps
mais entre les stations). Ils refletent les processus liés a I'’hydrodynamique,
I’hydrodynamique sédimentaire, la production primaire et le climat local mais également la
géomorphologie du site et les parametres inhérents aux bassins versants. Les forcages
variants seront considérés dans les analyses visant a expliquer la saisonnalité de la MOP
(échelle locale, station par station) mais également dans les analyses comparant I'ensemble
de nos systemes (échelle multi-systémique). Les forcages invariants seront considérés
uniquement dans les analyses comparant l’ensemble de nos systemes (échelle

multi-systémique).
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Pour les forgages variants, les indicateurs utilisés sont les suivants :

- Latempérature de 'eau de mer est utilisée comme indicateur du climat local et
de sa saisonnalité mais également comme facteur de contrdle de la production
primaire (e.g. Eppley, 1972; Levasseur et al., 1984).

- Les concentrations en sels nutritifs (NHs4*, NO3» NO2,, PO43-, Si(OH)4) sont
également des facteurs de controle de la production primaire (e.g. Chen et al,
2000; Glé et al., 2008) et sont en outre indicateurs des apports en eau douce et
de la reminéralisation.

- La salinité et les débits de fleuves sont indicateurs des apports continentaux
(i.e. eaux douces, nutriments, matériel particulaire; Gofii et al, 2009;
Lebreton et al.,, 2016).

- La concentration en matiéres en suspension (MES) est indicatrice de la
turbidité (éventuelle limitation de la production primaire par manque de
lumiere, e.g. Alpine and Cloern, 1988) mais aussi des évenements de remise en
suspension (Gofii et al., 2009) et témoigne, dans l'estuaire de la Gironde, de la
présence et de I'intensité du bouchon vaseux (Savoye et al., 2012).

- La concentration en chlorophylle a est un indicateur de la biomasse de
producteurs primaires.

- Le rapport COP/Chl a indique l'état de fraicheur la MOP. Il sera élevé
(> 200 g.g'1) pour une MOP plutot dégradé (e.g. terrestre) ou faible (> 200 g.g1)
pour une MOP majoritairement composée de photo-autotrophes
(e.g. phytoplancton ;Savoye et al., (2003) et références associées). Ce rapport

peut également étre indicateur de la remise en suspension.
Pour les forcages ‘invariants’, les indicateurs utilisés sont les suivants :

- La pente moyenne et la surface des bassins versants de méme que la
distance a I'embouchure du/des fleuves peuvent influencer sur les apports
continentaux.

- L’utilisation des sols (e.g. espaces artificiels, terres agricoles, foréts et milieux

semi-naturels, milieux aquatiques) ainsi que la géologie (i.e. type de sous-sol ou
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lithologie) et le pourcentage de carbone organique du sol des bassins
versants (SOC %) peuvent induire des apports en nutriments (e.g. nutriments
d’origine anthropique) et/ou d’influencer sur la nature de la MOP continentale.

- Lalatitude des systemes est un indicateur de climat local.

- Le marnage, la profondeur de la colonne d’eau et le type de sédiment
peuvent avoir une possible influence sur la remise en suspension de matériel

benthique.

Il est important de noter qu'’ici est listé 'ensemble des indicateurs pertinents dans
I'estimation des forcages. La redondance de linformation portée par chacun et
I'autocorrélation entre ces différents indicateurs sera préalablement déterminée et testée

avant leur considération pour les analyses multivariées.
4. Bases de données existantes

La base de données SOMLIT a servi de point central pour cette thése. Les données
‘cceur’ (i.e. MOP ‘bulk’) utilisées dans cette étude en ont été extraites a savoir les
descripteurs du pool de MOP : le carbone et 'azote organique particulaire, la chlorophylle q,
les rapports élémentaires et isotopiques du carbone et de 'azote. De méme, les parametres
environnementaux utilisés comme indicateurs des forgages proviennent également de cette
base de données: la température de 'eau, la salinité et les sels nutritifs décrits dans la
section précédente. L’avantage que présente cette base de données est que pour chaque
date de prélevement des parametres de la MOP, les parametres physico-chimiques
environnementaux ont été simultanément mesurés. Les données SOMLIT sont disponibles a
I'adresse : http://somlit-db.epoc.u-bordeaux1.fr/download.php?serie=ST. Un contréle
(i.e. regard sur les codes qualités associés aux valeurs) ainsi qu'un tri des données été

réalisé au préalable de leur utilisation pour cette étude.

Les débits journaliers pour chaque fleuve sur nos périodes d’étude ont été obtenus a
partir de la base de données de la Banque HYDRO (http://www.hydro.eaufrance.fr)
excepté pour le Rhéne pour lequel les données ont été acquises par I’Agence de I’Eau

Rhone-Mediterrannée-Corse (http://www.eaurmc.fr/) ainsi que celles du Paillon,
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obtenues par le biais du Service de Prévision des Crues de Méditerranée Ouest (SPCMO,

http://www.spcmo.fr/).
Les données relatives aux bassins versants ont été acquises a partir :

- Des données d’altimétrie du Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) pour le calcul de la pente moyenne et surface des bassins versants
(acces libre ; http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm)

- Des données CORINE Land Cover (CLC ) pour l'utilisation des sols (acces libre ;
http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/donnees-
ligne/1i/1825.html)

- Des données du Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM)
pour le type de sol (acces payant ; http://editions.brgm.fr/cartegeol.jsp)

- D’une étude de Aksoy et al,, (2016) pour le pourcentage de carbone organique
des sols (acces sur demande ; http://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/predicted-
distribution-soc-content-europe-based-lucas-biosoil-and-czo-context-eu-

funded-1)

Les parametres géomorphologiques liés aux différents systémes proviennent du
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) pour les données de
bathymétrie et trait de cote (http://www.shom.fr/les-services-en-ligne/portail-
datashomfr/) et de I'European Nature Information System (EUNIS) pour typologie du

sédiment au point de prélevement (http://eunis.eea.europa.eu/habitats-code-browser.jsp).

La plupart de ces données ont été prétraités via la suite de logiciels ArcGIS (ESRI-
(Environmental-Systems-Resource-Institute, 2014) et traités au besoin a I'aide du logiciel

libre R (http://cran.r-project.org/, R development core team 2009).
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Chapitre II : Composition de la MOP dans les

systemes cOtiers

Introduction générale

Dans le contexte de multiplicité des sources en milieu cotier, ce chapitre a pour
objectif de quantifier la composition de la matiere organique particulaire (MOP) sur
I'ensemble des systemes étudiés ainsi qu’a en investiguer dynamique a différentes échelles

spatiales (intra-systeme, multi-systéeme) et temporelle (saisonniere, interannuelle).

Ce chapitre basé sur les rapports élémentaires et isotopiques du carbone et de
I'azote (N/C, 813C, 81°N), explique comment ont été définies les signatures des différentes
sources de matiere organique, comment leur variabilité a été prise en compte et quels choix
ont permis de les sélectionner afin de réaliser les calculs des modéles de mélange. Ce travail

permet d’obtenir la composition de la MOP calculée grace a différents modeles de mélange.

Ce chapitre s’articule en deux parties représentant deux articles. La premiére
s’'intéresse a 'ensemble des systémes d’étude a 'exception de la cote Basque, et réalise une
étude comparative de la composition de la MOP sur onze systéemes pour lesquels il
caractérise la variabilité spatiale et temporelle a I'échelle locale et a I'échelle multi-systéme.
La seconde partie se focalise sur la cote Basque, un systéeme d’étude qui présente la
particularité d’étre caractérisé par l'apparition saisonniere de mucilage marin, les objectifs
étant également de déterminer la composition de la MOP et sa dynamique spatio-
temporelle locale sur le cycle annuel étudié mais également d’investiguer I'interaction entre

la MOP et le mucilage a I'aide de I'outil isotopique.
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PARTIE 1 : Dynamics of particulate organic matter composition in coastal

systems: a spatio-temporal study at multi-systems scale

Camilla Liénart!®, Nicolas Savoyel, Yann Bozec?, Elsa Breton3, Pascal Conan#, Valérie
David!, Eric Feunteun®, Karine Grangeré®, Philippe Kerhervé?, Benoit Lebreton8, Sébastien
Lefebvre3, Stéphane L’Helguen®, Laure Mousseaul?, Patrick Raimbault!!, Pierre Richards,

Pascal Riera?, Pierre-Guy Sauriau8, Gauthier Schaal?,

Fabien Aubert8, Sébastien Aubinl2?, Sabrina Bichonl, Christophe Boinetl?, Line
Bourasseaul, Martine Bréret®, Jocelyne Caparros%, Thierry Carioul3, Karine Charlierl#,
Pascal Claquin®, Vincent Cornille3, Anne-Marie Correl?, Laurence Costes!, Olivier Crispi4,
Muriel Crouvoisier3, Marie Czamanski’>, Yolanda Del Amo!?, Hervé Derriennic!4, Francois
Dindinaud!, Maia Durozierl0,Vincent Hanquiez!4, Antoine Nowaczyk!, Jérémy Devesa®,
Sophie Ferreiral®, Michel Fornier!l, Fabrice Garciall, Nicole Garciall, Sandrine GesliniZ,
Emilie Grossteffan!5, Aurore Gueux*, Julien Guillaudeau!?, Gaél Guillou8, Orianne Joly?,
Nicolas Lachaussée®, Michel Lafontll, Jézabel Lamoureux!?, Eric Lecuyer3, Jean-Paul
Lehodey!’, David Lemeillel?, Cédric Leroux!3, Eric Macé?, Eric Maria%, Philippe Pineau$,

Franck Petit0, Mireille Pujo-Pay*, Peggy Rimelin-Maury!>5, Emmanuelle Sultan!2.
Abstract

In coastal systems, the multiplicity of sources fueling the pool of particulate organic
matter (POM) leads to divergent estimations of POM composition. Eleven systems (two
littoral systems, eight embayments and semi-enclosed systems and one estuary) distributed
along the three maritime fagades of France were studied for two to eight years in order to
quantify the relative contribution of organic matter sources to the surface-water POM pool
in coastal systems. This study was based on carbon and nitrogen elemental and isotopic

ratios, used for running mixing models.

The POM of the Gironde estuary is dominated by terrestrial material
(93% on average), whereas the POM of the other systems is dominated by phytoplankton
(84% on average). Nevertheless, for the latter systems, the POM composition varies in

space, with 1) systems where POM is highly composed of phytoplankton (= 93%),
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2) systems characterized by a non-negligible contribution of benthic (8 to 19%) and/or
riverine (7 to 19%) sources, and 3) the Mediterranean systems characterized by the
contribution of diazotroph organisms (ca. 14%). A continent-to-ocean gradient of riverine
and/or benthic POM contribution is observed. Finally, time series reveal 1) seasonal
variations of POM composition, 2) differences in seasonality between systems, and 3) an
inshore-offshore gradient of seasonality within each system that were sampled at several

stations.

Spatial and seasonal patterns of POM composition are mainly due to local to regional
processes such as hydrodynamics and sedimentary hydrodynamic (e.g. resuspension
processes, changes in river flows, wind patterns influencing along-shore currents) but also
due to the geomorphology of the systems (depth of the water column, distance to the
shore). Future studies investigating the link between forcings and POM composition would

help to better understand the dynamics of POM composition in coastal systems.

Key words: particulate organic matter, coastal systems, C and N stable isotopes, C:N

ratio, mixing model, meta-analysis, France.
1. Introduction

As they are positioned at the interface between ocean and continent, coastal systems
experience inputs of dissolved and particulate matter from both reservoirs. It results that
these systems are highly productive and are key areas for global biogeochemical cycles
(Bauer et al,, 2013; Regnier et al., 2013; Smith and Hollibaugh, 1993). More specifically, the
multiple origin of particulate organic matter (POM) strongly influence ecosystem
functioning since POM is largely considered as a mainstay of the coastal trophic network
(e.g. Malet et al., 2008). Coastal POM is also exported offshore (Sanchez-Vidal et al., 2009) or
buried in sediment (Duarte and Cebridn, 1996) and contributes to enhance
remineralization in the water column and to fuel deep sea ecosystems (Azam et al., 1983;
Karl et al, 1988; Wakeham and Lee, 1989). Acquiring a better knowledge about POM
composition in coastal systems remains a key concern to understand biogeochemical
interactions between continental and oceanic realms and to have a better insight of

ecosystem functioning.
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Chapitre II : Composition de la MOP dans les systémes cotiers

The pool of coastal POM is composed of a mixture of autochthonous POM and
allochthonous POM (Berto et al, 2013; Dubois et al, 2012; Tesi et al, 2007b).
Autochthonous POM is considered as originating from in situ pelagic and benthic primary
producers. Many studies reported that phytoplankton dominates coastal POM (e.g. Cresson
et al., 2012; Tesi et al., 2007b). In addition, due to the shallow depth of coastal systems, the
benthic compartment has a significant influence on coastal POM composition (e.g. Malet et
al, 2008). Benthic organic matter includes various sources such as macrop