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RÉSUMÉ 

La communauté macrofaunique benthique est étro itement li ée aux apports de 
mat ière organique sur le fo nd et subit des pressions environnementa les d 'ori g ine nature lle 
ou anthropique de plus en plus fortes. L 'étude de l' impact des perturbations sur 
l ' écosystème benthique dev ient essenti elle afin d 'évaluer les changements potentie ls des 
communautés benthiques pour une meilleure gesti on et préservat ion des ressources 
nature lle du St-Laurent. L' impact de deux fréquences de perturbations de mat ière 
organique, constante et sporadique, a été évalué sur une communauté benthique du Chena l 
Laurentien (Q uébec, Canada) . L 'expérience a été menée en laboratoire sur deux séries de 4 
benthocosmes (une série pour chaque fréquence de perturbati on) provenant de l'estua ire 
mari time du Saint-Laurent. La perturbation constante a co nsisté en un aj out quotidi en de 
mat ière organique, tandi s que pour la perturbation sporadique, toute la matière organique a 
été ajo utée en une fo is au début de l'expérience. La quanti té de mati ère Qrganique tota le 
ajoutée dans chaque perturbation équivaut à l'apport d ' un e fl ora ison phytoplanctonique. 
L' expéri ence a durée 2 1 j ours, un benthocosme de chaque série a été échantill onné avant, 
pui s à 3, 6, 15 et 2 1 j ours après le début des aj outs. L' utili sation des isotopes stables du 
carbone et de l' azote a permis · le suivi de la matière organique aj outé dans les 
benthocosmes. Les résultats montrent que l' aj out de matière organique (3 00 mg.C.m-2.j ou( 
1) n'a pas d ' influence sur la compos ition du sédiment qui est déjà un réservoi r naturel de 
carbone organique. La composition en espèces de la communauté benthique reste sim ilaire 
quell e que so it la fréquence de la perturbation. Les anal yses isotopiques révèlent que 
J'ass imilati on par la macrofaune de la matière aj outée reste faible dans les deux cas. Cette 
étude montre que la communauté benthique du Chena l Laurentie n est capable de supporte r 
un apport de matière organique bien plus important que ce lui expérimenté avant que ce lu i-
ci ne vienne véritablement perturber la communauté macrofaunique benthique. 

Mots c lés : Perturbati on constante ; Perturbation sporadique ; Matière orgal1lque ; 
Communauté benthique ; Benthocosme ; Anal yses isotopiques 
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ABSTRACT 

On the sea tloor, benthic community is c losely linked to the input of organic matter 
and is exposed to increasing environmental pressure. Influence of disturbance need to be 
studied for a better understanding of sea tl oor systems, in future. Two types of organic 
matter perturbation, press and pulse, were evaluated for the benthic community of the 
Laurentian Chanel (Que bec, Canada). The experiment was donc on two series of 4 
benthocosms (one for each type of disturbance): coming from the St. Lawrence Lower 
Estuary. Concerning the press disturbance, organic matter was added every day on the first 
serie of benthocosms. In the second serie of benthocosm experiments the total am ou nt of 
organic matter was added at once as a pulse di sturbanee in the beginning of the experiment. 
Organic matter amount added in each benthocosm is equivalent to phytoplanctonic bloom 
input. In each series, a benthocosm was sampled before the disturbances, then at 3, 6, 15, 
and 21 days . The use of stable isotopes of carbon and nitrogen has all owed the monitoring 
of the organic matter added in the benthocosm. Results showed that organic matter added 
(300 mg.c.m-2.jour"l) did not alter the composition of the sediment, because it already 
contained significant amount of natural organic matter. Species composition of the benthic 
community is sim ilar regardless of the frequency of the disturbance . Isotopie analysis 
revealed low organic matter assimilation by macrofauna in both cases. Th is study 
highlights the capacity of the Laurentian Chane l benthic community to support higher 
organic matter inputs than those used in the experiment. 

Key words: Press disturbance; Pulse disturbance ; Organic matter; Benthic community; 
Benthocosm; Isotopie analysis 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Le mil ieu mann est soumis en permanence à différents types de perturbati ons 

nature ll es qui permette nt une grande variété d'écosystèmes possédant une communauté 

marine adaptée. Ce milieu à un joue un rôle essentiel dans l'écosystème à l'échell e 

planétaire (c irculation de l'eau, climat), il représente auss i une ressource im portante et se 

retrouve largement exploité par l' homme. Toutefois, le mil ieu marin subit également de 

plus en p lus de press ions anthropiques liées au déve loppement humain, aux changements 

environnementaux induits par le réchauffem ent climatique et au déclin de la biodiversité. 

L'impact de ces perturbations diffère selon la nature et [' intensité de la perturb ation ainsi 

que se lon l'écosystème affectée. Dans ce contexte, l'étude de l' impact des perturbations sur 

l'écosystème marin devient essentielle afin d'évaluer les changements de l'environnement 

et des communautés marines . 

Perturbations constantes et sporadiques 

Par défini tion, une perturbati on est un bouleversement d' une magni tude suffisa mment 

importante pour induire une réponse du système: altération de la dens ité ou de la 

composition spéc ifique d' une population ou d' un assemblage (Glasby et Underwood 1996). 

Glasby et Underwood (1996) di stinguent également deux aspects dans une « perturbation »: 

son app lication (la cause) et la réponse du système (la conséquence). Dans notre étude, le 

terme de « perturbation » est utilisé uniquement pour défi ni r la cause de la perturbation (par 

exemple: tem pête, déversement de pétrole, fl oraison phytoplanctonique). Ces auteurs 

défi ni ssent deux types de perturbation s se lon la fréquence: les perturbat ions constantes et 

les perturbations sporadiques. Une perturbation sporadique est une perturbation intense qui 

survient pendant une période de temps court. Elle peut être d'ordre statistiquement 



imprédictible telle que les tempêtes ou un déversement de pétrole (Crowe et aL. 2000); 

préd ictible telle que les cycles de marée ou une hypoxie saisonnière (Diaz et Rose nberg 

1995) ; ou bien d ' ordre biologique comme la sédimentation des florai sons 

phytoplanctoniques (Zakardjian et al. 2000). Une perturbation constante, quant-à-elle, peut 

être plus ou moins intense, mais va perdurer dans le temps, on parle donc d'une 

perturbation à long terme. Parmi les perturbations constantes, on retrouve les rejets d 'égout 

(Archambault et al. 2001), les installations et les rejets aquicoles (Richard et al. , 2007a,b) 

ou encore une hypoxie persistante (Gilbert et al., 2005, 2007). L'impact de perturbations 

sur la communauté peut varier selon la nature de la perturbation. Certaines études ont 

montré que les perturbations sporadiques et les perturbations constantes pouvaient avoir un 

effet différent sur la variabilité de la communauté benthique. Les perturbations constantes 

entraîneraient une homogénéisation , c'est à dire une diminution de la variation temporelle 

ou spatiale de la composition de la communauté (Archambault et aL. 2001; Bishop et al. 

2002; Séguin et al. soumis 2012), tandis que les perturbations sporadiques auraient 

tendance à augmenter l' hétérogénéité , c ' est à dire une augmentation de la variation 

temporelle ou spatiale de la composition .de la communauté (Caswell et Cohen 1991 ; 

Warwick et Clarke 1993; Séguin et al. soumis 2012). 

Impact de perturbation de matière organique sur l'écosystème benthique 

Sur les fonds marins, la matière organique (MO) qui sédimente depuis la colonne 

d 'eau arrive sous forme de détritus tels que des pelotes fécales , des organismes morts ou 

des phytodétritus. Cette MO est considérée comme étant une source de nourriture majeure 

pour la faune benthique (Cocito et al. 1990). Toutefois, des arrivées de quantités trop 

massives de matière organique sur le fond peuvent avoir des impacts importants sur 

j'écosystème benthique. L' étude de Pearson et Rosenberg (i9ï8) pose ies bases de i' impact 

d ' un gradient de MO sur la communauté benthique. Cette étude montre qu ' un gradient de 

MO dans le sédiment, qu ' il soit d 'ordre temporel ou spatial, vient influencer la composition 

de la communauté benthique. La consommation d 'oxygène du fond est directement liée au 

flux de matière organique consommée par les processus de respiration aérobie. Une arrivée 



3 

trop importante de MO peut donc entraîner une hypoxie vOire une anox ie dans les cas 

extrêmes, ce qui affecte la communauté présente (Diaz et Rosenberg 1995; Diaz et 

Rosenberg 2008). Les différents changements induits par le gradi ent croissant de MO dans 

le sédiment sur la communauté benthique ont été qualifiés par état par (Pearson et 

Rosenberg 1978) (Figure 1). À partir de l'état normal (non perturbé), un enrichissement de 

MO engendre tout d 'abord un état de transition où la composition de la communauté 

devient fluctuante. Puis c'est « l' ecotone point », stade où la diversité biologique est encore 

é levée, mais l'abondance a diminué. Ensuite, on atteint le pic des opportunistes, où les 

espèces les plus résistantes et les mieux adaptées prennent le dessus sur les autres qui 

meurent ou qui migrent de la zone perturbée vers un milieu mo ins perturbé. Et enfin , le 

stade afaune où aucune faune n 'est présente , c'est éga lement le stade de l'anoxie. En plus 

de changements spécifiques, Pearson et Rosenberg (1978) ont constaté un changement 

fonctionnel des espèces avec le déclin des suspensivores et une augmentation des 

dépositivores avec l' augmentation des apports en MO. De nombreuses études se so nt par la 

suite intéressées à l ' impact de l' apport de MO sur la communauté benthique. Cependant, la 

majorité de ces études se sont concentrées sur les changements au ni veau de la structure de 

la communauté benthique (abondance, diversité, ... ) (Aberle et Witte 2003 ; Witte et al. 

2003 b; Armenteros et al. 2010; Séguin et al. soumis 2012). Pourtant, l'apport de MO a tout 

d ' abord une influence sur les relations trophiques et une arrivée importante de MO 

pourrait donc impliquer des changements dans la structure trophique . Toutefois, peu 

d 'études sur les changements de la communauté benthique prennent en considération la 

structure trophique et les habitudes alimentaires des organismes benthiques (Pearson et 

Rosenberg 1978). 



ECOTONE TRANStTORY 
POI~IT 

Figure 1. Schéma représentant les changements d'abondance et d'espèces présentes le long 

d'un gradient de matière organique (Pearson et Rosenberg, 1978) 

La faune benthique se nourrit de la MO, la transforme, la redistribue, l'intègre à sa 

biomasse et la mélange ou l' incorpore dans le sédiment. Toutes ces activités font en sorte 

que les organismes benthiques jouent un rôle important dans la diagenèse précoce de la MO 

qui sédimente sur les fonds marins (Witte et al. 2003a). On peut diviser la communauté 

benthique en trois compartiments principaux qui ont chacun des fonctions distinctes dans 

l'environnement: les bactéries, la méiofaune et la macrofaune (incluant la mégafaune). La 

communauté bactérienne, bien qu ' elle soit composée d ' organismes microscopiques « 
38/-1m), peut parfois atteindre des biomasses équivalentes voire supérieures à la 

macrofaune. Leur place dans le fonctionnement des écosystèmes n'est donc pas 

négligeable. La méiofaune benthique (de 38/-1m à 500/-1m) se compose de trois 

groupes principaux: les copépodes, les nématodes et les foraminifères. De par son 

abondance élevée dans les sédiments meubles et son métabolisme rapide, la méiofaune tient 

une place importante dans le fonctionnement de l'écosystème (Schratzberger et al. 2000). 

La méiofaune regroupe également une grande diversité de mode alimentaire, allant de la 

bactérivorie à la carnivorie. La macrofaune (> 500/-1m) peut se situer à différents niveaux du 

réseau trophique benthique. En effet, selon les espèces et les modes alimentaires, elle peut 



5 

se nourrir directement de matière organique, de bactéries ou de méiofaune, ou bien sur les 

trois à la fois. La macrofaune a également une fonction importante de bioturbation et de 

biodiffusion qui permet un mélange vertical de la MO dans la colonne de sédiment (Gilbert 

et al. 2003). 

Des connaissances précises sur les temps de réponse des organismes benthiques à un 

apport de matière organique fraîche n'ont pas encore été établies (Aberle et Witte 2003). Le 

temps de réponse pouvant varier de quelques heures à plusieurs semaines en fonction des 

organismes (Blair et al. 1996; Aberle et Witte 2003; Witte et al. 2003a). En milieu profond 

(1265 m), Witte et al. (2003) ont évalué la réponse des bactéries à un ajout de MO enrichie 

en 13C. Leurs résultats montrent une incorporation de la MO marquée au bout de 3 jours. 

Une expérience similaire d'enrichissement in situ a été réalisée par Aberle et Witte (2003) à 

4850 m de profondeur afin de retracer l' incorporation de la MO dans la communauté 

macrofaunique benthique. Trois différents temps d ' incubation en chambres benthiques 

(0,04 m2
; 20 x 20 cm) ont été choisis: 2,5, 8 et 23 jours. Les résultats ont montré que 77% 

de la macrofaune après 2,5 jours et 95% après 23 jours étaient marquée par 

l'enrichissement en 13C de la MO apportée. Des temps similaires (3, 6,15 et 21 jours) ont 

donc été choisis pour notre expérience afin d'évaluer la réponse de la communauté 

benthique dans les benthocosmes. 

La communauté benthique de la station 23 dans l'Estuaire maritime du Saint-

Laurent 

Depuis les années 1930, les concentrations d'oxygène ont baissé de moitié dans 

l'estuaire maritime du Saint-Laurent (Québec, Canada), à 300 m de profondeur (Gilbert et 

al. 2007). En 2003, environ 1300 km 3 du fond de l'estuaire maritime du Saint-Laurent 

connaissaient des conditions d ' hypoxie persistante « 62,5 /-lm.LO I
) (Gilbert et al. 2005). 

Une partie de la baisse en oxygène (entre la moitié et les deux tiers) dans la couche d'eau 

profonde du Golfe et de l'estuaire du St-Laurent s'expliquerait par l'accroissement de la 

proportion d'eau chaude et pauvre en oxygène provenant du Gulf Stream au détriment de 

l'apport d ' eau froide et bien oxygénée du courant du Labrador. Une hypothèse avancée 



pour expliquer le reste de la baisse en oxygène serait un flux accru de MO vers le fond 

marin, où sa décomposition augmenterait la consommation d'oxygène (Benoit el al. 2006; 

Thibodeau et al. 2006; Gilbert et al. 2007). Ce flux de MO pourrait être dO à une 

augmentation de la production primaire liée à un enrichissement en nitrates et phosphates 

provenant du bassin versant du Saint-Laurent ou à une augmentation de la MO d'ori gine 

anthropique liée à la croissance démographique humaine (déforestation, érosion des so ls, 

rejets d'eaux usées industrielles et municipales non traitées, épandage de fumier et 

utilisation accrue de fertilisants minéraux en agriculture) (Figure 2) (Gilbert et al. 2007). 

Dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent, l' étude de Thibodeau et al., (2006) montre un 

changement dans le flux de MO par l'arrivée et l'établissement d'espèce opportunistes. 
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Figure 2. Croissance de la population québécoise (ligne fine) , achat local d'engrais (ligne 

pointi llée) et contenu en oxygène dissous dans les eaux de fond de t'estuaire maritime du 

Saint-Laurent (ligne épaisse) depu is 1930 (Thibodeau et 01.,2006, tiré de Statistics Canada, 

Ferti lizer Trade, Catalogue 46, 207; Quebec manufacturers association report, 2001; Gilbert 

et al , 2005) 

L'hypoxie sévère (moins de 30% de saturation en O2) cause des mortalités massives 

ou des émigrations de certains poissons ou invertébrés, des changements dans les 

communautés en favorisant les espèces plus tolérantes, ainsi qu 'une baisse de biodiversité 

et de productivité des écosystèmes (Diaz et Rosenberg 1995 ; Wu 2002). Dans l'estuaire 
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maritime du Saint-Laurent, l'analyse des données hi storiques montre une diminution 

tempore ll e de la richesse spécifique et de la diversité de Shannon, ce qui est possiblement 

attribuable au développement de l'hypoxie dans l'Estuaire du St-Laurent (Bourque 2009). 

Des changements au niveau des communautés benthiques ont également été détectés, dont 

une augmentation de la densité de quelques espèces opportunistes vivant à la surface du 

sédiment. C'est le cas du polychète du genre Myriochele (famille des Oweniidae spp.), dont 

l'abondance a augmenté significativement (près de 8 fois depuis les années 80). Ce 

polychète est généralement présent dans les premières étapes d'un milieu perturbé par 

l ' hypox ie, il est considéré comme une espèce assoc iée à des milieux enrichis en MO (Lee et 

al. 2006; Gilbert et al. 2007; Bourque 2009). C'est également le cas de l'ophiure 

dépos iti vore de surface Ophuira sp. qui montre une activité importante à la surface du 

séd iment (Be ll ey et al. 2010). De façon généra le, la région hypoxique du fond de l'estuaire 

maritime du St-Laurent est dominée par des espèces dépositivores de surface tolérantes au 

faible taux d'oxygène (Bourque 2009; Belley et al. 2010). La sta#tion 23, située au milieu 

de l' estuaire maritime (Figure 3), est particulièrement influencée par la faible concentration 

en O2. Elle possède une communauté benthique spécifique, différente de l'estuaire 

supérieur et du Go lfe du Saint-Laurent, dominée principalement par de petits dépositivores 

de surface et quelques espèces omn ivores (Gilbert et al. 2007; Bourque 2009) . 

Étude in situ versus en laboratoire 

La station 23 dans l' estuaire maritime du Saint-Laurent est un système adéquat pour 

évaluer l' impact de matière organique sur l'écosystème benthique . Deux approches sont 

poss ibles pour ce type d'étude: in situ ou en laboratoire. Si les études in situ permettent de 

travailler directement sur un système naturel, elles demandent cependant la mise en place 

d'un système et d' une logistique complexe souvent limitant pour pouvo ir expérimenter et 

échantillonner à plusieurs centaines de mètres pendant plusieurs jours, voire plusieurs 

semaines . Elles peuvent également être influencées par des paramètres environnementaux 

dont les effets peuvent être difficiles à déconvoluer (température, salinité, abondance des 

espèces, sources de MO). Les études en laboratoire permettent un plus grand contrôle sur le 



milieu expérimental. Le système de benthocosmes en particulier, permet de travailler sur de 

larges carottes de sédiment intactes qui sont ensuite rappoltées au laboratoire. Les 

paramètres tels que la température, la salinité et la MO ajoutée peuvent donc être contrôlés. 

Toutefois, il est nécessaire de laisser une période d'adaptation aux organismes qui peuvent 

avoir été affectés par le stress du transport. Dans certains cas, la diminution de la press ion 

pourrait également avoir un impact (seulement pour les carottes prises à de très grandes 

profondeurs) (U. Witte, communication personnelle). Afin de ne pas confondre l'impact de 

l' installation en benthocosmes avec l' hétérogénéité spatiale, il est préférable 

d' échantillonner également plusieurs carottes en milieu naturel servant de référence. De 

même, pour identifier l' impact de perturbations de MO, il est nécessaire de comparer les 

communautés benthiques à celles laissées non perturbées (Underwood 1992). 

Le premier système de benthocosmes a été mis en place dans notre laboratoire 

(Laboratoire d'Éco logie Benthique à l' ISMER, Québec, CANADA) par R. Belley et G. 

Chaillou à partir des travaux de Silverberg et al. (1995). Une série de 7 benthocosmes 

provenant de la station 23 a été conservée pendant 7 mois à la station aquicole de 

Pointe-au-Père selon un protocole d'entretien déterminé par R. Belley et G. Chaillou 

(communication personnelle). Le même système et le même protocole ont ensuite été 

appliqués pour l' installation et l'entretien d'une deuxième série de benthocosmes qui a 

été utilisée pour cette étude. À la différence près que le deuxième système 

d'installation a été divisé en deux circuits fermés afin de séparer les benthocosmes 

pour les deux fréquences de perturbation testées pendant l'expérience. 

L'utilisation des isotopes stables pour l'étude du réseau trophique 

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer l'impact de perturbations de MO sur les 

relations trophiques au sein de la communauté benthique. Les méthodes traditionnelles 

telles que l' observation directe, l'analyse du contenu stomacal ou l'analyse des fèces sont 

restreintes en raison de l'accessibilité limitée au milieu et des efforts techniques et 

financiers nécessaires (Aberle et Witte 2003). De plus, elles permettent d'évaluer 

uniquement la MO ingérée et non la MO assimilée par les organismes. La mise en place des 
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techniques isotopiques (Peterson et Fry 1987) a permis de créer de nouvelles possibilités 

dans l'étude des interactions trophiques benthiques (Aberle et Witte 2003). Cette technique 

permet d'identifier le type de MO assimilée par les organismes en analysant la composition 

en isotopes stables naturels (C et N) des différents compartiments étudiés. Cette approche 

est basée sur l'existence d'une relation étroite entre la composition isotopique du 

consommateur et celle de sa source de nourriture. L'isotope stable du carbone est util isé 

pour déterminer la source de MO car ses propriétés font que le ratio isotopique en carbone 

(13C; 12C) du consommateur est similaire à celui de sa diète (DeNiro et Epstein 1978). C'est 

le principe de « on est ce qu'on mange ». À l'inverse, on constate un enrichissement en 

azote chez le consommateur par rapport à sa diète. Le ratio isotopique en azote (15N;I 4N) a, 

à la base, été utilisé comme traceur de source de MO en complément de celui du carbone. 

Par la suite, il a également été utilisé pour estimer la position trophique des 

consommateurs. L'utilisation de ces deux ratios isotopiques combinés représente donc un 

outil efficace pour l'étude du réseau trophique (Nadon et Himmelman 2010). 

[1 existe deux principaux types d'étude utilisant la différence de ratio isotopique entre 

le consommateur et sa ressource: l'étude des relations trophiques et la reconstitution de la 

diète animale (Caut et al. 2009). Chacun de ces deux types utilise la différence de ratio 

isotopique entre un consommateur et sa diète appelée facteur d'enrichissement trophique 

(TEF) ou facteur de fractionnement (i'.8 13C et i'.8 15N pour le carbone et l'azote 

respectivement). Habituellement, on utilise un facteur de fractionnement de 1 %0 pour le 

8 l3C et de 3-4%0 pour le 815N (DeNiro et Epstein 1978; Peterson et Fry 1987). Toutefois, 

des études plus récentes ont mis en évidence que ces estimations des TEF sont sujettes à 

beaucoup d'incertitude, car la discrimination isotopique peut varier dépendamment de 

l'espèce, de l'âge et de la taille du consommateur, de l'extraction lipidique, de la 

composition et de la qualité de la diète et du tissu étudié (Minagawa et Wada 1984; Ben-

David et Sche1l2001; Vanderklift et Ponsard 2003; Caut et al. 2009). Il est donc préférable 

d' utiliser un TEF correspondant à l' espèce étudiée et à sa diète. C'est pourquoi dans notre 



étude, les TEF ont été calculés pour chacune des espèces étudiées, plutôt que tirés de la 

i ittérature. 

À paltir des valeurs des ratios isotopiques, des modèles de mélange ont été 

développés. Ces modèles permettent d'estimer la contribution des différentes sources à la 

di ète du consommateur. L' utili sati on de modèle de mélange requiert des TEF précis 

(Phillips et Gregg 2001) , car une petite variation dans la valeur du TEF utilisé peut induire 

d' importantes différences dans les résultats générés par le modèle de mélange (Ben-David 

et Schell 2001). Plusieurs types de modèle de mélange ont été développés et peuvent être 

utilisés pour l'estimation de la diète des consommateurs. Le modèle de mélange linéaire est 

basé sur des équations de bilan de masse (Phillips 2001). Ce modèle estime la proportion de 

chaque source indépendamment du fait que toutes les sources soient utilisées. Le nombre 

de ratios isotopiques n utilisé dans le modèle (ex. ol3C et OI5N, n=2) détermine le nombre 

maximal n+ 1 de sources constituant la diète qui peuvent être prises en compte par le 

modèle (Phillips et Gregg 2001). Toutefois, ce modèle implique que les contributions en 

carbone et azote soient similaires pour les différentes sources utilisées (Phillips et Koch 

2002), ce qui peut poser problème lorsque les sources composant la diète sont très 

différentes (chez les omnivores par exemple). Afin de résoudre ce problème, Phillips et 

Koch (2002) ont développé le modèle linéaire concentration-masse de mélange 

(<< concentration-weighted linear mixing model » en anglais), qui suppose que la 

contribution de chaque source à la diète est proportionnelle à la masse multipliée par la 

concentration de l'élément de la source. Ces deux modèles (le modèle de mélange linéaire 

et le modèle linéaire concentration-masse de mélange) restent toutefois limités par le 

nombre de sources qui peuvent y être incluses. Pour faire face à ce problème, Phillips et 

Gregg (2003) ont déve loppé le modèle de mélange IsoSource. Ce modèle évalue toutes les 

combinaisons de biomasse de chaque source (de 0 à 100%) pour identifier la combinaison 

dont la somme correspondrait à la valeur isotopique connue du mélange. Ce modèle donne 

des résultats sous forme de distribution de la fréquence et d'intervalle potentiel de 

contribution des sources au lieu d'une solution unique. La limitation majeure de tous ces 

modèles de mélange est qu'ils n'incluent pas l' incertitude et les intervalles de variation des 
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paramètres, car seul e la va leur moyenne est pri se en compte (Layman et al. 201 1). Un autre 

type de modè le, le modèle 8ayésien a donc été mis en place, basé sur une série d'équations 

linéaires li ées et qui utili se la technique stati stique 8ayésienne pour identifier les 

proportions des contributions des différentes so urces (Moore et Semmens 2008; Jackson et 

al. 2009; Parnell et al. 2010; Solomon et al. 2011). Le modè le Bayésien donne une 

distribution de probabilités des contributions des sources composant la diète. Le choix du 

modèle dépend des différents paramètres connus et de l' utili sation des résultats. Car si les 

modèles les plus complexes (IsoSource et modè le Bayés ien) semblent plus proches de la 

réalité, leurs résultats sont également plus complexes et sont mo ins a isés à interpréter. Quel 

que so it le modèle choisi, la précision des paramètres utili sés, tels que le TEF est très 

importante afin d 'obtenir des résultats concrets (Caut et al. 2008). Dans notre étude, le 

modèle de mélange linéai re a été utilisé pour sa facilité d ' utilisation et d'interprétation. 

Objectif et Hypothèses 

Le St-Laurent est un écosystème important qui abrite une grande diversité d 'espèce 

marine. Il est éga lement une ressource essentielle pour la province du Québec. Comprendre 

l'impact de perturbation sur l'écosystème benthique de l'estuaire du St-Laurent est 

important pour la gest ion de cet écosystème et la protection de ses ressources. 

L'obj ectif général de ce projet est d 'évaluer l'impact d ' une perturbation constante et 

d'une perturbation sporadique d ' intensité « naturelle » de MO sur l'écosystème benthique 

de l'estuaire du Sa int-Laurent. Cette étude a pour obj ectif plus spéc ifique de mettre en 

év idence l' impact de ces deux fréquences de perturbations sur la communauté benthique: 

sa structure et son système trophique. Pour répondre à cet objecti f, une expérience de 

perturbation de MO a été menée en laboratoire sur des benthocosmes provenant de 

l ' Estuaire du Saint-Laurent. La structure de la communauté benthique a été étudiée ainsi 

que l'utilisation des so urces de MO par les organismes à l'aide de l'outil isotopique. Les 3 

compartiments de la communauté benthique ont été étudiés: les bactéries, la méiofaune et 

la macrofaune. Nos hypothèses sur l' influence de perturbations constante et sporadique de 

MO sur chacun des compartiments sont: 



Pour les bactéri es: une augmentation importante et rapide (v isible après quelques 

jours) de l'abondance bactérienne, mai s qui ne dure pas (retour à l' abondance 

initiale avant la fin des 21 jours d'expérience) pour la perturbati on sporadique. Et 

une augmentati on moins intense de l'abondance bactérienne, mais qui va perdurer 

tout le temps de l'expérience dans le cas de la perturbation constante. 

Pour la méiofaune : une assimilation rapide de la MO ajoutée par la méiofaune, 

qui se traduit par une signature isotopique des organi smes proche de ce lle de la 

MO ajoutée (pauvre en 13q , lors de la perturbation sporadiq ue . Et une 

assimilation moins importante de la MO lors de la perturbation constante. 

Pour la macrofaune : dans le cas de la perturbati on sporadique, on s' attend à une 

augmentation de l' hétérogénéité de la communauté macrofaunique dans les 

benthocosmes par rapport au milieu naturel et à l'état initial (TO) et à ce que la 

MO ajoutée so it surtout utili sée par les consommateurs primaires. Dans le cas de 

la perturbation constante, on s' attend à une homogénéisation de la communauté 

macrofaunique dans les benthocosmes par rapport au milieu naturel et à l' état 

initial (TO) et à ce la MO ajoutée so it ass imilée par les espèces des diffé rents 

niveaux trophiques (consommateur primaires et secondaires). 



MATERIELS ET METHODES 

Cette section présente l'ensemble de l'expérience de perturbation de matière 

organique (MO) qui a été effectuée sur les benthocosmes en laboratoire . 

Prélèvement et approche expérimentale 

Prélèvement et installation des benthocosmes 
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Dix carottes de sédiment de 0,125 m3 onfété récoltées à l'aide d'un carottier boîte 

USNEL lors de la Mission Hypoxie 2010 à bord du RlV Coriolis Il en juillet 2010 à la 

station 23 (48 °42.08'N/68°39.0'W; 335 m de profondeur) située au milieu du Chenal 

Laurentien (Québec, CANADA) (Figure 3). Deux carottes ont servi de référence du milieu 

naturel et ont été échantillonnées et analysées avec les même s protocoles que ceux utilisés 

durant l'expérience (voir Échantillonnage et traitements analytiques). Les huit autres 

carottes ont été échanti 1I0nnées avec des boîtes de plexiglas sans fond insérées dans le 

carottier-boîte et ont ensuite été placées dans deux séries de bassins isothermes (123 x 72 x 

84,5 cm) installés à la station aquicole de Pointe-au-Père (Québec, CANADA) (Figure 4). 

La circulation dans chaque série de bassins était en circuit fermé, sous température 

et salinité contrôlées (T= 4°C et S= 34,5-35,5). L'eau des bassins était renouvelée de moitié 

(environ 100 L) toutes les semaines et de la MO sous forme de pâte d ' algue 

Nannochloropsis (NutrOcéan, QC, CANADA) était ajoutée dans chaque benthocosme, 

équivalent à un apport de 184 mg.C.m-2.jou(1 (R. Belley, communication personnelle). 

Les benthocosmes ont été maintenus sous ces conditions contrôlées entre juillet 2010 et 

janvier 2011 (soit 7 mois). Avant le début de l'expérience, un système de bulleur d 'air a été 

installé dans chaque benthocosme afin d'éviter l'anoxie pendant l'expérience. Un 

benthocosme dans chaque série a également été divisé en deux par une plaque de plexiglas 

afin de permettre un temps d'échantillonnage supplémentaire . 
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Figure 3. Localisation de la station 23 dans le Chenal Laurentien, Québec, Canada 

Figure 4. Photographies (a) du système de benthocosmes et (b) et (c) de deux exemples de 

benthocosmes 



15 

Expérience de perturbation de matière organique 

L' expérience a consisté à induire deux perturbations de MO, soit un apport de 300 

mg.c.m-2.jour- 1
, équivalent à la quantité de MO arrivant sur le fond (soit environ 17% de la 

production pnmalre de surface d'après Wollast, 1998) pour la production 

phytoplanctonique de l'année 2002 (de mai à août) (Starr et al. 2004). Chacune des deux 

perturbations a été appliquées avec une fréquence différente : une constante (tous les jours) 

et une sporadique (une seule fois au début) (Figure 5). L'expérience a duré 22 jours (du 24 

Janvier au 15 Février 2011) et la MO utilisée était un concentré d 'algues de l'espèce 

Isochrysis sp. (Reed Mariculture, CA, USA) (Ô 13C= -39,06%0 et Ô15N= 4,39%0) dont la 

signature isotopique était significativement différente de celle de la pâte d ' algue 

Nannochloropsis (Ô\3C= -17,28%0 et Ô15N= -0,67%0) . 

La perturbation constante (PC) a été appliquée dans la première série de 4 

benthocosmes. Une dose régulière et quotidienne de MO a été ajoutée dans chaque 

benthocosme de cette série, pendant 20 jours (de J -0 à J -19), à l'exception des jours J -l , J-

10 et J-20, où des incubations ont été effectuée par A. Mouret (voir Annexe III). La 

deuxième série de 4 benthocosmes a été exposée à une perturbation sporadique (PS). Une 

seul e dose, équivalent à l'ensemble des doses données lors de la PC a été ajoutée dans 

chaque benthocosme au premier jour de l'expérience (1-0) . Chaque jour, 1/8 de l'eau de 

chaque bassin était renouvelée et les paramètres de température et de salinité contrôlés. (T= 

4°C et S= 34,5-35,5). 
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Figure 5. Schéma de l'expérience de pelturbation de matière organique pour la perturbation 

constante et sporad ique. RI et R2 correspondent aux carottes Références prélevées et 

échantillonnées à la station 23. TO, T3 , T6, T15 et T2 1 représentent les temps auxq ue Is les 

benthocosmes des sér ies constante et sporadique ont été échanti llonnés, so it avant, puis 3, 

6, 15 et 21 jours après le début des perturbations respectivement. 
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Échantillonnage et traitements analytiques 

Échantillonnage des benthocosmes 

L'échantillonnage des benthocosmes a été effectué simultanément dans chaque 

traitement, à 5 temps différents: avant le début des perturbations (TO), puis à 3 jours (T3), 

6 jours (T6), 15 jours (T 15) et 21 jours (T21) après le début des perturbations. À TO et T3 , 

un demi-benthocosme a été échantil lonné pour chaque traitèment. À T6, T15 et T21 , un 

benthocosme entier a été échantillonné pour chaque traitement (Figure ~). Pour chaque 

benthocosme, à chaque temps et pour chaque traitement, 5 compartiments ont été 

échantillonnés (Tableau 1): 

1- La matière organique particulaire en suspension (MOPS) : La MOPS de l'eau de 

fond de la station 23 , de l' eau surnageante des benthocosmes et de l'eau de la station qui 

était ajoutée dans les bassins ont été échantillonnées en filtrant sur des filtres GF/F O,7lJ.m 

de 21 mm préalablement brûlés. Les filtres ont ensuite été conservés au congélateur à -

20°e. 

2- Le sédiment: Deux petites carottes cylindriques (2,6 cm de diamètre et 8 cm de 

hauteur) ont été collectées dans chaque benthocosme. Chaque carotte a été découpée tous 

les demi-centimètres jusqu'à 2 cm, puis tous les centimètres jusqu'à la fin de la carotte. Les 

échanti lions ont été conservés au congélateur à -20°e. 

3- Les bactéries dans le sédiment: Deux petites carottes cylindriques ont été 

collectées et découpées comme précédemment dans chaque benthocosme. Les échantillons 

ont été conservés au congélateur à -80°C. 

4- La méiofaune: Dix autres carottes ont été prIses, découpées selon le même 

protocole et conservés au congélateur -20°e. 

5- La macrofaune: Le reste du benthocosme a été tamisé, jusqu'à 15 cm de 

profondeur, sur un tamis de 500 ~lm pour récupérer la macrofaune. Les échantillons ont été 

placés dans des pots en verre pour être triés et identifiés immédiatement après. 



Abondance de lafaune benthique 

Abondance des bactéries dans le sédiments 

Le protocole de Piot (20 12) a été utilisé pour extraire les bactéries du sédiment avant 

d'être analysées à l' aide d' un cytomètre en flux analyseur-trieur Epics Altra (Beckman 

Coulter) afIn d'éva luer l'abondance bactérienne. Dans le protocole, une sonde à sonication 

Sonicator ultrassonic processor XL (Mandel sc ientific company) a été utili sée à la place du 

bain à sonicat ion. Les analyses ont été faites par Florent Malo (étud iant-stagiaire sous la 

direction de G. Chaillou) en juin-juillet 2012. Les résultats préliminaires sont présentés en 

an nexe I. 

Abondance de la méiofaune 

Les échantillons de méiofaune ont été décongelés et colorés au Rose de Benga le qui 

se fixe sur le matériel vivant, ce qui permet de distinguer les organismes « vivants » des 

morts. Les individus sont ainsi comptés et identifiés par groupes: Foraminifère, Copépode 

et Nématode. Les résultats préliminaires sont présentés en annexe II. 

Abondance de la macrofaune 

Seuls les polychètes ont été identifiés suite au tri de la macrofaune. Le reste de la 

macrofaune a été congelé à -80°C pour une identifIcation ultérieure . La macrofaune a été 

identifIée jusqu 'à l'espèce quand cela était possible. 

Traitement et analyse isotopique des différents compartiments 

Les échantillons de MOPS, sédiment, méiofaune et macrofaune ont éga lement été 

tra ités dans l' opt ique d ' analyses isotop iques (Tableaü 1) . Les échantillons susceptib les de 

contenir des carbonates ont dû être séparés en deux, car l'analyse de la signature en 13C 

nécessite de retirer les carbonates des échantillons. Toutefois, l'ac idifIcation des 

échantillons influe également sur la signature en 15N, c' est pourquoi une pal1ie de chaque 

échantillon a été gardée intacte pour l'analyse de la signature en 15N (Carabel et al. 2006). 



19 

Traitement de la MOPS et du sédiment 

Les échanti llons de MOPS (filtres) et de sédiment ont été lyophilisés pendant 48h. 

Les échantillons de MOPS ont été acidifiés avec du HCI 2N afin d ' é liminer les carbonates. 

Les échanti llons de sédiment ont été broyés et chaque échantillon de sédi ment a été séparé 

en deux, une partie a été acidifiée avec du HCI IN et l'autre non . Tous les échantillons ont 

ensuite été encaps ulés dans des capsu les d'étain pour effectuer des analyses isotopiques sur 

le C et le N. 

Traitement de la macrofaune 

Les neuf espèces principales de la macrofaune benthique ont été sélectionnées pour 

les ana lyses isotopiques: Amphiura sp. (échinoderme), Anobothrus gracilis (polychète), 

Ceratocephale loveni (po lychète), C irratulidae spp. (polychète), Harpinia sp. (crustacé), 

Neoleanira tetragona (polychète), Oweniidae spp. (polychète), Terebellides stroemii 

(polychète) et Thyasira sp. (bivalve). Pour effectuer ces analyses isotopiques, certains 

individus ont dû être placés ensemble dans un même échantillon afin d'avoir suffisamment 

de matière (0,5 mg de masse sèche minimum). Pour les polychètes, les crustacés et les 

échinodermes, les individus ont été pris en entier, sauf pour l'oursin Brisaster fragilis où 

seul le corps mou intérieur a été, pris. Chez les bivalves, la coquille a été retirée pour ne 

garder que le corps mou. Tous les individus on été analysés avec le tube digestif plein (pas 

de jeûne). 

Les échantillons ont été lyophilisés pendant 48h puis broyés pour homogénéiser 

l'échantillon. Les échantillons d'échinodermes, de bivalves et de crustacés ont été séparés 

en deux. Une partie a été directement encapsulée. L'autre partie des échantillons a été 

acidifiée avant l'encapsulation, avec du Hel lN pour les bivalves et les crustacés et avec du 

HCl 2N pour les échinodermes afin d 'é liminer toute trace des carbonates contenus dans les 

coquilles et les carapaces (Nadon et Himmelman 2010). Les échantillons de polychètes ont 

été encapsulés en entier sans acidification, car ils ne contenaient pas de carbonate de 

calcium. 



Traitement de la méiofaune 

Les échantillons de méiofaune conservés à -20°C ont été décongelés dans la glace 

avant d 'être triés. Sous la loupe binoculaire, seuls les individus qui « semblaient vivants » 

(d ' aspect intact et contenant du cytoplasme dans le cas des foraminifères) ont été extraits de 

l' échantillon (Moodley et al. 2002) et placés successivement dans deux bains d 'eau 

déionisée afin d'é liminer toute trace de sédiment. Les individus de chaque groupe 

(Foraminifères, Copépodes et Nématodes) ont ensuite été placés dans une capsule d 'étain et 

mis à sécher à l'étuve à 60°C pendant 24h pour l'analyse isotopique. Néanmoins, la 

quantité de matière contenue dans les capsules n'était pas suffisante pour être détectée par 

le spectromètre de masse (0,5 mg de masse sèche minimum). L'analyse isotopique de la 

méiofaune n' a donc pas donné de résultat. 

Analyse isotopique 

Les analyses isotopiques du C et du N des échantillons ont été faites avec un 

spectromètre de rappolt isotopique de masse en flux continu (CF-IRMS, Delta pius XP, 

ThermoFinnigan) couplé à un analyseur élémentaire (COSTECH 4010, Costech Analytical) 

au laboratoire de Spectrométrie de l'ISMER (Université du Québec à Rimouski , QC, 

Canada). Les ratios isotopiques 813C et 8 1sN sont exprimés en partie pour mille (%0) se lon 

l' équation standard suivante: 

8X = [(~chantillonlRstandard)-l] x 1000 

où X équivaut au l3e ou au ISN et R est le ratio 13C112e ou ISN/ 14N correspondant. Les 

standards de laboratoire utilisés pour le 13C sont la Caffeine (-33,79%0), ' le MHB (-

24,31%0) et Nannoclhoropsis (-18,06%0) et pour le ISN, la Caffeine (-1 1,42%0) et le ~vlHB 

(6,31 %0). Ces standards de laboratoire ont été calibrés par rappolt au standards généraux 

(PDB pour le 13C et au N2 atmosphérique pour le ISN). L'erreur analytique des standards 

internes (n=50) était de l'ordre de 0.4%0 et 0.2%0 pour le 813C et 815N respectivement. 



21 

Tableau 1. Récapitulati f du mode d ' échantillonnage, des traitements et des analyses des 5 di fférents comparti ments. A= 

Ac idifi é et NA= Non Ac idifi é 

Échanti llon s 

MO PS 

Sédiment 

Macrofaune 

Mé io fa une 

Bactérie 
dans le 

sédiment 

Mode 
d'échantillonnage 

Eau surnageante 
fi ltrée sur GF/F 0,7 

~m 

Carotte déco upée tous 
les demi cm jusqu 'à 2 
cm puis to us les cm 

Tamisage du 
benthocosme sur 15 

cm 

Carotte découpée tous 
les demi cm jusqu'à 2 
cm puis tous les cm 

Carotte déco upée tous 
les demi cm jusqu'à 2 
cm pu is tous les cm 

Extractionffri 

Tri 

Extraction 

Co loration au 
Rose de 
Bengale 

Extract ion 

Identifica tion 

à l'espèce 

au gro upe 

au gro upe 

T ra itements 

Déshyd ra tation 

Lyophili sation 
48h 

Lyo philisation 
48h 

Lyo philisation 
48h 

Étuve à 60°C 
24h 

Sous-
échantillons 

sédiment A 

sédiment NA 

Po lyc hète 

Échinoderme A 

Échinoderme 
NA 

Crustacés A 

Crustacés NA 

Biva lves A 

Biva lves NA 

Décarbonatation 

HC l 2N 

HCII N 

HCl 2N 

HCII N 

HC I IN 

Ana lyses 

ùJ3e et Ù I5N, CIN 

Ù13 C, CIN 

ÙI5N , CIN 

Ù13C et ùI5N , CIN et 
abo ndance 

ÙJ3 C et Ù I5N , CIN et 
abond ance 

O J3 C et Ol5N , CIN et 
abondance 

013C et Ol5N , CIN et 
abond ance 

ÙJ3 C et Ol5N , CIN et 
abo nd ance 

OJ3C et Ol5N , CIN et 
abond ance 

OJ3C et Ol5N , CIN et 
abondance 

Quantité de mat ière 
insuffi sante pour 

l'ana lyse isotopique 

Abondance 

Abondance 
bactér ienne 
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Analyses des données 

Indices de similarité 

À partir des valeurs d 'abondance des espèces de la communauté macrofaunique, une 

matrice de similarité Bray-Curtis a été étab li e entre les différents échantillons sous le 

logiciel PRIMER. L~s indices de similarité entre les échantillons ont ensuite été calculés 

avec une méthode de regroupement agglomérative hiérarchique à lien complet (<< complete 

linkage » en anglais). 

Les sources de matière organique 

L'analyse des données isotopiques a été faite à partir des valeurs en 8 13C des 

échanti llons acidifiés et de celles en 815N des échantillons non acidifiés (excepté pour les 

échantillons de MOPS qui ont tous été acidifiés et ceux de polychètes qui n' ont pas été 

acidifiés). 

Cinq sources de MO présentes avant et/ou pendant l'expérience ont été analysées: 

1- Le« sédiment naturel » correspond à la MO contenue dans les 2 preI11iers 

centimètres du sédiment des carottes de référence prélevées à la station 23 dans l' estuaire 

du Saint-Laurent. Cette source est susceptib le d'être toujours présente dans les sédiments 

lors de l' expérience. 

2- La « MOPS de l'eau de la station » est la MO contenue dans l'eau qui est ajoutée 

régulièrement dans les bassins à la station aquico le de Pointe au père. Cette MO se retrouve 

dans l' eau surnageante des benthocosmes, mais elle est également susceptib le de se déposer 

à la surface du sédiment. 

3- « Nannochloropsis» est la pâte d'algues qui a été utilisée afin de maintenir les 

benthocosmes dans de bonnes conditions pendant 7 mois avant l'expérience (son ajout a été 

arrêté avant le début de l' expérience). 
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4- « Isochrysis » est le concentré d'algues qui a été ajouté pour l'expérience , ce qui 

signifie qu 'elle n'est pas présente au TO. 

5- La source « Polychète » est un mélange des signatures isotopiques de trois taxons 

de polyc hètes (Anobothrus gracilis , Cirratulidae spp. et Owenidae spp.) susceptibles d'être 

des proies pour les espèces omnivores (Phillips et al. 2005). 

Lesfacteurs de fractio nnement 

Les signatures isotopiques des consommateurs ont été corrigées avec un facteur de 

fractionnement (TEF) afin de pallier à la variation de la signature isotopique des 

consommateurs lors de l' assimilation des sources consommées. Par définition, un TEF se 

détermine de la façon suivante (Aberie et Malzahn 2007): 

TEF = 8 consommateur - 8 source 

où 8 équivaut à la signature isotopique en 8
13C ou en 8

15N. La détermination d' un TEF 

précis nécessite une étude expérimentale spécifique pour évaluer l'assimilation totale ou 

partielle de la source par le consommateur. Toutefois, aucune étude n'a déterminée de TEF 

précis pour les différentes espèces étudiées et le types de sources utilisées. Pour palier à 

cette lacune, lors de notre expérience nous avons pu estimer les différents TEF à partir du 

mélange de sources sur lequel se nourrissaient les consommateurs. Bien que ces estimations 

ne soient pas aussi précises que celles obtenue grâce à une étude expérimentale spécifique, 

on est confiant que ces estimations sont suffisamment justes pour être utilisées dans notre 

étude. 

Les estimations des TEF ont donc été calculées en prenant en compte l'espèce du 

consommateur et le mélange de sources sur lequel il se nourrissait avant le début des 

perturbations: 

TEF espèce = 8 espèce à TO - 8 mélange à TO 



où 0 équi vaut à la signature isotopique en ol3C ou en 01 5N. Le mélange utili sé dépend du 

mode alimentaire du consommateur : la MOrS de l'eau surnageante des benthocosmes 

pour les suspensivores, le sédiment des benthocosmes pour les dépos ivores, le séd iment et 

les polychètes pour les omni vo res et le sédiment et la MOrS pour les fi ltreur s-dépos ivores. 

Estimation de la contribution des sources à la diète des consommateurs 

Pour éva luer les contri butions des différentes sources à la diète des consommateurs, 

le modèle SIAR (Stable Isotope Analys is in R), basé sur le modèle Bayésien, a tout d' abord 

été utili sé. Toutefo is, les résultats obtenus à l'a ide de ce modèle n' étaient pas crédibles, car 

il s donnaient un intervall e de contribution très large (de 0 à 60%) et identique quelle que 

so it la source. Un autre modèle a donc été utili sé : le modèle de mélange linéaire. 

Le modèle de mélange linéa ire permet d'estimer la contribution de 3 sources à la 

di ète des consommateurs à patti r des données isotopiques en ol3C et 01 5N du 

consommateur et des sources. Ce modèle se présente comme un système à 3 équations et 3 

Il1connues : 

s:: 13 s:: 13 s:: 13 13 
u Cconsommateur = a u Csource 1 + b u Csource 2 + c () C source 3 

s:: 15 s:: 15 s:: 15 15 
u Nconsommateur = a u N source 1 + b u Nsource 2 + C 0 N source 3 

a + b + c = l 

où a, b et c représente respecti vement la contribution des sources 1, 2 et 3. Ce même 

principe est utili sé dans la construction de diagrammes ternaires et permet de di stinguer et 

quantifier la contribution des di ffé rentes sources de matière en milieu benthiq ue (Magen et 

al. 20 10). Dans notre étude, les 3 sources Isochrysis, Nannochloropsis et Sédiment/MO r S 

ont été sélectionnées pour les dépositi vores de surface, suspensivores et filtreurs. Pour les 

omnivores, les sources Isochrysis, Polychète et Sédiment/MOPS ont été sé lectionnées. Les 

sources du sédiment naturel et de la MOrS de l'eau de la station ont été combinées 

(moyenne) en une même source (SédimentIMOrS) car ell es avaient une signature 
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isotopique similaire (Phillips et al. 2005) et la source Nannochloropsis n ' a pas été re tenue 

dans les 3 so urces poss ibles pour les omnivores car e lle apparaît comme moins utilisée que 

le sédiment/MOPS et que les po lychètes. Les résultats obtenus avec ce modè le sont des 

estimations (%) et non des valeurs exactes. 



26 



CHAPITRE 1: 

IMPACT DE PERTURBATIONS SPORADIQU~S ET CONSTANTES DE 

MATIERE ORGANIQUE SUR LA COMMUNAUTE MACROFA.uNIQUE 

BENTHIQUE 

1.1 INTRODUCTION 

27 

L'écosystème des fonds marins est étroitement lié aux arrivées de matériel qUi 

sédimente le long de la colonne d'eau. L'augmentation du flux de matière organique (MO) 

sur le fond marin dû à des facteurs naturels ou anthropiques a un impact significatif sur la 

communauté benthique (Pearson et Rosenberg 1978). Ces changements se traduisent par 

une perte des espèces les plus sensibles (par mortalité ou migration) pour faire place à des 

espèces opportunistes souvent plus petites avec des cycles de vie courts. On observe 

également une diminution des suspensivores, remplacés par des dépositivores. Dans les 

zones les plus perturbées, une très grande quantité de MO peut entraîner l' anoxie où toute 

la faune disparait. On peut distinguer deux types de perturbations selon leurs fréquences: 

les perturbations sporadiques (PS) et les perturbations constantes (PC) (Glasby et 

Underwood 1996). Une PS est une perturbation qui survient pendant un temps court (ex. 

floraison phytoplanctonique, tempêtes, crue). À l'inverse, une PC peut être plus ou moins 

intense, mais va perdurer dans le temps (ex. : rejet d' eau usée, décharge de rivière). De 

nombreuses études ont évalué l'impact de perturbations de MO sur la communauté 

benthique, mais en ciblant leur recherche sur une fréquence de perturbation en particulier 

(constante ou sporadique). La MO étant à la base du réseau trophique benthique, les 

perturbations de matière organique influencent particulièrement les relations trophiques des 

organismes et doivent donc être considérées de la même manière que l' analyse des 

changements dans la communauté benthique (Pearson et Rosenberg 1978). Pourtant, peu 

d' études prennent en compte ces. deux éléments simultanément. 



Les isotopes stables sont un outil effi cace dans l'analyse des interacti ons trophiques 

comparati vement aux techniques traditionnell es relativement limitées (observations 

di rectes, analyse du contenu stomaca l ou des fèces). Depuis sa mise en place par Peterson 

et Fry, (1987), l' utili sation des isotopes stables de l'azote et du carbone n'a cessé 

d' augmenter en particulier dans l'étude de la structure trophique et du fo nctionnement des 

écosystèmes marins (Chouve lon et al. 201 2). L'analyse du ratio isotopique du carbone 

(1 3C;J 2C) est généralement utili sée pour déterminer la source de MO, car le rati o isotopique 

en carbone est similaire entre le consommateur et sa di ète (DeNiro et Epstein 1978) . À 

l' inverse, le consommateur montre un enrichissement en azote par rapport à sa di ète 

(DeNiro et Epstein 1978; Peterson et Fry 1987). L'analyse du rati o isotopique de l'azote 

( 15N;J4N) permet donc de déterminer la position trophique du consommateur. La di fférence 

de rati o isotopique entre un consommateur et sa diète est appelée facteur d'enrichissement 

trophique (TEF) ou facteur de fracti onnement (i1Ô I3C et i1ô 15N pour le carbone et l'azote 

respecti vement). [1 existe plusieurs TEF dans la littérature (DeNiro et Epstein 1978; Vander 

Zanden et Rasmussen 2001 ; Post 2002 ; McCutchan et al. 2003; Vanderklift et Ponsard 

2003; Caut et al. 2009). Toutefois, certaines études ont déterminé que de nombreux 

facteurs tels que l'espèce, l'âge et la taille du consommateur, l'extraction lipidique, la 

composition et la qualité de la diète et le ti ssue étudié pouvaient fa ire vari er la va leur du 

TEF (Minagawa et Wada 1984; Ben-David et Schell 2001 ; Vanderklift et Ponsard 2003; 

Ca ut et al. 2009) . Il est donc préférable d' utili ser un TEF correspondant à l'espèce étudiée 

et à sa diète, plutôt qu ' Lin TEF général tiré de la littérature (Caut et al. 2008). À partir des 

va leurs isotopiques des consommateurs et des sources, ainsi que des TEF, on peut utili ser 

un modèle de mélange permettant d'estimer les contributions des diffé rentes sources à la 

diète du consommateur. La précision des paramètres utilisés est très importante afin 

d' obteniï des ïésultats concrets. 

L'estuaire maritime du Saint-Laurent (Québec, Canada) connait depuis les années 

1930 une diminution du taux d'oxygène de la masse d'eau de fond conduisant aujourd ' hui 

à un état d' hypoxie du fond du chenal Laurentien (> 300m) (Gilbert et al. 2005). 

L' installation de l'état d' hypoxie est due en majorité à un changement dans la proportion 
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des masses d 'eau de fond entrant dans le chenal Laurentien, avec une augmentation de 

l' apport en eau plus chaude et pauvre en oxygène du Gulf Stream au détriment de l'apport 

en eau froide et bien oxygénée du courant du Labrador (Gilbert et al., 2005, 2007). 

L' hypothèse d ' un flux accru de MO vers le fond marin a été avancée pour expliquer une 

partie de cette diminution de l'oxygène (Benoit et al. 2006; Thibodeau et al. 2006; Gilbert 

et al. 2007). Ce phénomène serait d 'o rdre naturel avec une augmentation de la production 

primaire et d 'ordre anthropique favorisé par un enrichissement en nitrate et en phosphate 

provenant du bassin versant du Saint-Laurent, avec également l'augmentation de l'apport 

terrigène transporté par les rivières et l' activité humaine qui se développe sur les côtes du 

Saint-Laurent. Sous l' influence de l ' hypoxie et de l'eutrophisation, des changements ont été 

constatés au niveau de la communauté benthique du chenal Laurentien du Saint-Laurent, tel 

qu ' une diminution de la richesse spécifique et de la diversité de Shannon (Bourque 2009; 

Belley et al. 2010). L' augmentation de quelques espèces opportunistes a également été 

détectée telle que le polychète dépositivore de surface du genre Myriochele (famille des 

Oweniidae spp.), considéré comme une espèce associée à des milieux à fort enrichissement 

en MO (Gilbert et al. 2007; Bourque 2009) . La communauté benthique du St-Laurent s'est 

lentement adaptée aux conditions difficiles d ' hypoxie . De plus, l' arrivée et l'é tablissement 

d 'espèces opportunistes de foraminifère indiquerait un changement dans le flux de matière 

organique dans l'Estuaire du St-Laurent (Thibodeau et al. 2006). 

L' objectif de cette étude est d 'évaluer l'impact d'une perturbation sporadique versus 

une perturbation constante dê MO sur la communauté benthique. Plus spécifiquement, cette 

étude vise à évaluer les changements au niveau de la structure de la communauté benthique 

perturbée et également sa capacité à assimiler une quantité de MO ajouté équivalente à une 

floraison phytoplanctonique. Pour ce faire , la communauté benthique de la station 23 du 

Chenal Laurentien a été sélectionnée car c'est déjà le site de plusieurs études (Benoit et al. 

2006; Bourque 2009; Belley et al. 2010; Mucci et al. 20 Il) et qui de plus, pourrait 

potentiellement être affecté par ce type de perturbation. Le substrat meuble de la station 23 

a permis le pré lèvement de sédiment qui ont été rapportés au laboratoire pour l'expérience 

dans des benthocosmes. Les techniques isotopiques ont été utilisées afin de pouvoir évaluer 



l' utilisation de la MO par les organi smes. On estime que la PS devrait être subit comme un 

choc intense par la communauté benthique, ce qui pourrait entraîner un bouleversement 

important dans sa compos ition (perte d'espèce). Tandis que la PC étant une perturbation 

plus stab le de longue durée, la communauté benthique devrait s'équilibrer. Les hypothèses 

testées sont : (i) une homogénéisation de la composition de la communauté macrofaunique 

dans le cas de la PC et a une augmentation de l' hétérogénéité pour la PS ; (ii) la signature 

isotopique de la macrofaune devrait tendre vers la valeur de la signature isotopique de la 

MO ajoutée (pauvre en 13C); (ii i) toutefois, la MO ajouté serait fortement utilisée par 

quelques espèces (les consommateurs primaires) lors de la PS, tandis que lors de la PC, la 

MO ajoutée sera utili sée dans des proportions moindre mais par un plus grands nombres 

d'espèces. 

1.2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le détail des prélèvements, de l'approche expérimentale, de l'échantillonnage et des 

analyses ont été présentés dans la section «MATÉRIEL ET MÉTHODES» précédente. 

Seules les sections «Abondance des bactéries », «Abondance de la méiofaune » et 

« Traitement de la méiofaune » du MATÉRIEL ET MÉTHODES ne sont pas concernées 

dans ce chapitre. 

1.3 R ÉSULTATS 

Analyses des SûUïces de matièïe ûïganique 

Les signatures isotopiques en (SI3C et (S15N des différentes sources de MO analysées 

sont présentées dans le Tableau 2. Les sources du sédiment naturel et de la matière 

organique particulaire en suspension (MOPS) de la station ont des signatures en (SI3C très 

proches, même si la signature en (S15N de la MOPS de la station est un peu plus élevée que 
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celle du sédiment naturel. Ces deux sources se retrouvent donc fortement corrélées ce qui 

rend leur distinction difficile dans les analyses. La pâte d'algue Nannochloropsis est plus 

enrichie en 13C mais plus appauvrie en 15N que le sédiment naturel et de la MOPS de la 

station. Ell e est donc bien di stincte des autres sources. À l'opposé, on retrouve la signature 

d'Isochrysis e ll e aussi bien di stincte des autres sources, car très appauvrie en 13e. 

Ta bleau 2. Signature isotopique moyenne (5 13C et Ù15N (en %0) et pourcentage d'azote total 

et de ca rbone organique des différentes sources de matière organique (moyenne ±écart-

type) 

Source de matière organique S13C S,sN 0/0 Corg 0/0 Ntot 

Isochrysis -39,06 ±0,30 4,39 ±0,38 10,72 ±1, 14 1,22±0, IO 
Nannochloropsis -1 7,28 ±o, 13 -0,67 ±o, 10 60,02 ±0,51 6,76 ±0,09 
MOPS de l'eau de la station -24,34 ±0,67 6,68 ±1,60 90,29 ±0,30 9,71 ±0,3 1 
Séd iment naturel -24,33 ±0,39 6,20 ±0,87 1,34 ±O, ll 0,16 ±0,007 
MOPS du milieu naturel -22,10 ±2,86 3,96 ±2,6 1 91,43 ±0,84 8,57 ±0,84 
Polychète -20,46 ±0,72 10,70 ±1,39 44,07 ±6,29 9,60±1,14 

Signature isotopique de la MOPS et du sédiment 

La MOPS dans l'eau surnageante des benthocosmes (Figure 6) à TO a une signature 

isotopique en 13C (-23.69±OA l %0 pour la PC et -23.80±O.85%0 pour la PS) plus appauvrie 

que la MOPS du milieu naturel (-22, 10 ±2,86%0), mais une signature en 15N (5.00±2.27%0 

pour la PC et 5.75±O.93%0 pour la PS) plus enrichie que celle du milieu naturel (3,96 

±2,61 %0). Les deux signatures à TO (PC et PS) se retrouvent proches de ce lle de la MOPS 

de l'eau de la station et du séd iment nature l. Lors des deux perturbations, la signature 

isotopique de la MOPS des benthocosmes s'appauvrit légèrement en 13e. 
L'appauvrissement maximal se trouve à T3 (-27A2±1.60%0) pour la PC et à Tl5 (-



26 .1 2± 1.08%0), bien que les signatures à T3 et T6 so ient très proches (-26, 11 ± 1,2%o et -

25 ,89±0,86%o respectivement), pour la PS . 

, La signature isotopique en carbone et azote de la MO contenue dans la couche de 

surface du sédiment (0-0,5 cm) varie peu de TO à T2 1 pour les deux perturbati ons (Figure 

7 et Figure 8). Les valeurs restent très proches de celle du sédim ent naturel. Les ana lyses 

des co uches infér ieures du sédiment (jusqu ' à 2 cm) montrent peu de variations par rapport à 

la couche de surface . Les valeurs de û 15N sont comprises entre 4.46%0 et 7.5 1 %0, ce ll es de 

Û13C se retrouvent dans un intervalle un peu plus large compri s entre -23.4 1 et -29.05%0. 

Bien que les valeurs en 8 13C so ient plus variables que celles en 8 15N, aucun sc héma ne se 

di stingue dans les profi ls du séd iment, les va leurs restent proches de ce lle du sédiment 

naturel, que l que so it la perturbati on ou le temps d 'échantillonnage. 
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barres d ' erreurs représentent les écart-types 



36 

Composition de la communauté benthique 

La communauté macrofaunique du fo nd du Chena l Laurentien est co mposée de 

que lques espèces principales qui dominent par leur abondance (Figure 9). Entre le mili eu 

naturel (référence) et les benthocosmes à TO, on constate une diminution des Oweniidae 

spp . et une augmentation des C irratilidae spp. et de Thyasira sp. (Figure 10). Lors de la PC 

et la PS, aucun schéma de variati on de l'abondance spécifique chez ces 9 princ ipales 

espèces n 'est détecté. 

On retrouve en moyenne une majorité d 'espèces dépositi vores de surface (73, 15%), 

omni vores ( 12,42%) et fi ltreurs (6,04%) en milieu nature l (références) (Figure 11). Dans 

les benthocosmes, la composi ti on des espèces dominantes a insi que des modes a limenta ires 

reste simila ire au milieu nature l. Les neuf espèces dominantes sé lectionnées, en te rmes 

d'abondance ou de présence dans l'ensemble des benthocosmes, pour des ana lyses 

isotopiques représentent entre 65,93% et 90,58% de la compos ition tota le de la macrofaune 

de tous benthocosmes confondus (Figure 10). Dans cet ensemble d 'espèces, on y re trouve 

les princ ipaux modes d 'alimentation : suspensivore (A mphiura sp.), fi ltreur-dépos it ivore 

de surface (Thyasira sp.), omni vore (Ceratocephale loveni et Neoleanira tetragona) et 

dépos it ivo're de surface (Ano bothrus gracilis, Cirratuliidae spp. , Harpinia sp., Oweniidae 

spp. et TerebeLLides stroemii). 

Les sédiments du Chena l Laurentien possèdent une communauté macrofaunique 

hétérogène . Cette hétérogénéité est constatée dans l'analyse des deux carottes de réfé rences 

dont l' indice de similarité est de 49,66% (Tableau 3). À TO, bien que l'écart d 'abondance 

et de richesse spécifique entre les 2 demi-benthocosmes de chaque sé rie so it plus é levé que 

pour les 2 carottes de références (Tableau 4), l' indice de simil arité à TO (e ntre PC et PS) 

(54,22%) est plus important que ce lui des références (49,66%), ce qui se traduit par une 

compos ition de la macrofaune plus homogène entre les deux TO. Entre la composition de la 

macrofaune des références et ce lle des TO, pri se 7 mo is plus tard , on constate une s imil arité 

moyenne de 51,18%. 
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Lors de la PC, on retrouve l'abondance maximale de la macrofaune à T3 (1040 

ind/m2
) et minimale à Tl5 (552 ind/m2

). Entre le benthocosme initial TO et celui final T21 

la similarité moyenne est de 67,84%. Sur l'ensemble des benthocosmes ayant subi la PC 

(de T3 à T21), la similarité moyenne est de 69, 15%. Durant la PS, l' abondance' maximale 

est atteinte à TI5 ( 1080 ind/m2
) et l'abondance minimale à T2l (936 ind/m2

). La similarité 

moyenne entre le TO et le T2l de la PS est de 67,61% et la simi larité de l'ensemb le des 

benthocosmes de la PS (de TO à T21) est de 66,75%. On constate peu de différence entre la 

composition de la PC et celle de la PS, ce que nous indique également l'indice de simi lari té 

moyenne de 72, 15% entre les 2 perturbations. On remarque que la similarité moyenne entre 

la PC et la PS passe de 54,22% pour les benthocosmes initiaux (TO) à 77,99% pour les 

benthocosmes finaux (T2l), soit un indice de similarité multiplié par l,S . 
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Tableau 3. Tableau des similari tés (%) entre les benthocosmes basé sur la compos ition de 

la macrofaune 

Groupes 

Références (RI et R2) 

Tous les Benthocosmes 

Par Temps (l'CeI PS) 

TO 
T3 
T6 
T I5 
T2 1 

Par Perturbation (de T3 à T21) 

Perturbation Constante 

Perturbation Sporadique 

Comparaisons 

Similarité moyenne 

49,66 

67,78 

54,22 
67,5 1 
79,06 
64,06 
77,99 

69,15 

69, 17 

Références (R I et R2) VS TO (PC et PS) 5 1,18 

PC (de T3 à TI l) VS PS (de TH T21) 72,15 

TO PC vs T21 PC 67,84 

TO PS vs T2 1 PS 67,6 1 
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Tableau 4. Abondance (nb d'individus/m2
) et richesse spécifique (nb d'espèce) des carottes 

de références et des benthocosmes 

Temps 

Référence \ 
Référence 2 

Perturbation Constante 
TO 
T3 
T6 
T15 
T21 

Perturbation Sporadique 
TO 
T3 
T6 
T15 
T21 

Signature isotopique de la macrofaune 

Abondance Richesse spécifique 

584 26 
648 3\ 

792 23 
1040 20 
936 26 
552 17 
856 24 

576 16 
992 20 
1072 26 
1080 24 
936 31 

Les valeurs des facteurs de fracti onnement (TEF) est imés diffèrent 

significativement entre chaque espèce. Les TEF varient de 2,09%0 (Ceratocephale loveni) à 

4,13%0 (Anobothrus gracilis) pour le O\3C et de -0,42%0 (Thyasira sp.) à 7,42%0 (Harpinia 

sp.) pour le Ol 5N (Ta bleau 5). On constate que les TEF en <s'3C sont supérieurs au 1 %0 

conventionnel de OeNiro et Epste in (1978). En 01 5N , les TEF sont également tous 

supérieurs au TEF moyen de 3,4%0 de DeNiro et Epstein (1978), excepté pour Thyasira sp. 

où le TEF montre un appauvrissement en 15N plutôt qu ' un enrichi ssement. 

L' analyse de la signature isotopique des 9 espèces principales de la macrofaune au 

cours des deux fréque nces de perturbations, constante et sporadique, ne montre pas de 

schéma de réponse particulier (Figure 12). La signature isotopique des déposivores de 

surface (Anobothrus gracilis , C irratulidae spp., Harpinia sp., Oweniidae spp., Terebellides 

stroemii) , des suspensivores (Amphuira sp.) et des filtreurs (Thysira sp.) est proche de celle 



du sédiment naturel et de la MOPS dans les deux perturbations. Chez les deux espèces 

omnivores (CeratocephaLe !oveni et Neoleanira tetragona) , le signa l isotopique se 

mainti ent entre celui de la MOPS et du sédiment nature l et celui des polychètes. On ne 

constate donc pas de signal qui tendrait vers la signature isotopique d' lsochrysis ajoutée 

pour les perturbations . Le calcul de l'amplitude du signal isotopique pour chaque espèce 

aux deux perturbations montre que l'amplitude est ' plus grande en 015N qu 'en 013C 

(Tableau 6). Le s ignal semble également avoir une plus grande amplitude lors de la PS. 

L'estimation de la contribution des différentes sources à la diète des consommateurs 

confirme une préférence de la macrofaune pour les sources de MO contenue dans le 

sédiment naturel et la MOPS de l'eau de la station (Tableau 7). L'estimation de la diète 

montre que certaines espèces ne semblent pas ou très faiblement intégrer lsochrysis dans 

leur régi me alimentaire (Amphuira sp., Cirratulidae spp., Harpinia sp., Thyasira sp. et 

Ceratocephale love ni). Les autres espèces intègrent lsochrysis dans des proportions 

relativement faibles (Anobothrus gracilis, Oweniidae spp., Neolanira tetragona et 

TerebeLLides stroemii). La plus forte contribution d' Isochrysis se retrouve chez Anobothrus 

gracilis à T6 pour la PS avec une contribution de Il ,84%. 
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Tableau 5. Estimation des facte urs de fract ionnement 6. (%0 ±écart-type) pour chaque 

espèce en fonction de son régime alimentaire se lon la formule: 6.espèce = 0 espèce à TO - 0 

mélange à TO (vo ir Les facteurs de fractionnement dans la partie Matériels et Méthodes). Les 

valeurs en è) 13C et è) 15N sont des moyennes exprimées en %0 

ô\3e ô lsN 
Espèce ô\3e ' -·-8ü -C---···------;-

~ô\3e 815N-··--·····-· , 
Ô ISN mélange 

.... _------' •.. .. -.... __ ._--_._-----_. __ ... 

espèce a mélange a es pèce a ~ôISN 

TO TO estimé TO à TO estim é 
Amphiura sp_ -1 9,79 ±0,64 -23,74 ±0,08 3,95 ±0,64 10,98 ±0,79 5,37 ±0,53 5,61 ±0,95 
Anobothrus gracilis -20,17 ±0,70 -24,30 ±0,86 4,13 ±1,11 10,68 ±0,44 6,42 ±0,46 4,26 ±0,64 
Ceratocephale loveni -19,89 ±0,08 -22,48 ±0,71 2,59 ±0,71 12,67 ±0,48 8,40 ±o, 17 4,27 ±0,51 
Cirratulidaes spp. -21,67 ±1,06 -24,30 ±0,86 2,63 ±1,36 10,06 ±0,89 6,42 ±0,46 3,64 ±1,00 
Harpinia sp. -20,88 ±0,87 -24,30 ±0,86 3,42 ±1,22 13,84 ±2,42 6,42 ±0,46 7,42 ±2,46 
Neoleanira tetragona -18,75±0,17 -22,48 ±0,71 3,73 ±0,73 13 ,34 ±0,36 8,40 ±0,17 4,94 ±0,40 
Oweniidae spp. -20,58 ±0,54 -24,30 ±0,86 3,72 ±1,02 10,16 ±0,65 6,42 ±0,46 3,74 ±0,80 
Terebellides stroemii -21,50 ±O,OO -24,30 ±0,46 2,80 ±0,46 11,35 ±O,OO 6,42 ±0,46 4,93 ±0,46 

Thyasira sp. -21,91 ±0,43 -24,02 ±0,47 2, 11 ±0,64 5,48 ±2,00 5,90 ±0,49 -0,42 ±2,06 



Tableau 6. Amplitude maximale (%0) du signal isotopique de chaque espèce pour la PC et 

la PS 

Espèce Traitement 

Amphiura sp. 
PC 
PS 

Anobothrus gradUs 
PC 
PS 

Ceralocephale loveni 
PC 
PS 

Cirratu lidae spp. PC 
PS 

Harpinia sp. 
PC 
PS 

Neoleanira tetragona 
PC 
PS 

Oweniidae spp. PC 
PS 

Terebellides slroemii 
PC 
PS 

Thyasira sp. 
PC 
PS 

1,34 
1,95 

Amplitude 
ôlsN 
2,78 
3,98 

1,03 8,22 
0,35 0,83 

............................. __ . __ . __ ._-_. __ . --_. __ .... _---_ . ..... __ ._--

1,96 
1,73 

3, 15 
1,44 

1,7 1 0,85 
3, 10 4,79 ----------------_ .. ------------_._._._----_ . .. _-------_. 
0,78 0,09 
3,01 
1,23 
1,79 

3,34 
1,08 
1,48 ,'_ .... _-----«._---------"------_ ... __ .. . ... _._-----_ .. _-----_ ... _------------_. 

0,72 
1,36 

1,78 
1,13 ------------,- _._---'.--_.-.. --.---------- -----

0,29 1,27 
1,18 2,91 

" .. _---------... -,--"'.". __ ._-_._--_.--,'.--._-_._--. 
1,68 2,51 
1,5.4 1,42 



:-;-.; ..... 
b . 
~. --..... , ----.::: 
.~ 

...Q 
() 
ï::: 
~ 

" 

,--. 
r:/l 

<"' 
~ 

\:; , ----..... --,..... --... 
<"'. 
"-
"---'"7' 

" 

~ 
~ 
§ 
'-' 

~ 
t: 
1-

./ 
./ 

./ 

./ 
./ 

./ 
/~ 

~~ 
\ ~ ;.: l-
Ir ' 
\ 
1 
\ 
\ 

./ 

\ 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
\ 1 
\ 1 
1 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
1 1 
1 1 
~ 

/// ( 
// 1 

/// " 
~ ~,// 1 

~~) fi 1 f~ /1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 

-;-

? 

S' 

:-:. 

0 
T 

~ . e <l~o 
1---,---.--.--.---.---,----+ '1 

} 

." 
"70 

~ 

~ -ê 
~ ~ 

.;; .. 

.: i " "Ê 
1: 
t; .. "" 

,/~ 
,/ 1 

./ 1 
./ 1 ,/ 

1 ./ 
./ 1 

,/ 1 ./ 1 ,/ 
,/ ::: 1 

~ 
1 
1 

1 :: 1 
• '0 1 1'" - f- I \ ~ 

\ 1 
\ 1 
1 1 
\ 1 
1 1 

~ \ 1 
~ 1 1 

1 1 
~ 

1 1 - 1 ~ Ü 1 

l 1 1 
~ 1 1 
" ~ 1 1 ~ r 1 

,~ 
\ ~ -'1. 1 1 2 ~ il 1 1 

'" -:: ". '" 1 1 
e <l 0 ~ 

- -
{", )N,,~ 

/~ 
// 1 

".." 1 
,,/ 1 

.-- 1 
~ ~ f- /""'/ 1 

t!j/f 1 / 

1(/ ' 1 Cill! 0 / 

\ f- 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
~ 

" 

~ 

. 
" 

~ 

". 

" 

•. 
" 

~ 
Y 
-;1) 



/~ 
// 1 

// 1 
/ 

~ ~~// 
~ 

\ ;:: 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
\ 1 
~ 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

o 

_ _ 6 
-- - ., 

~jt" ~ \, 

'\2:: 
\--J+-Dt-! 

\ 

0 . <l<)00 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ { 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ { 
\ 1 
\ { 
\ 1 
\ 1 
~ 

1 
{ 

{ 
1 
1 
1 

1 
1 

o 

v , 
~, 

o o 

---9 
~~--i--;-- ----- 1 

\ ~ -
\ 1- ~ ' \ ,.. 

o 

\----t+-O+l 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ { 
\ 1 
\ 1 
, 1 
\ 1 
\ 1 
\ { 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
~ 

c 

,., 

o 
ï 

'" ";, 

? 

" 
~' 



~ o 

,S 

" Co. 

_---------1 
_----- 1 

~ E / 
'~.~. ~ 1 , - . 

,~ 1 , / 
1 

\ ~ 1 
\~ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 

• • <1000 
\ 1 
\?if 

r---------------------------------------,- ~ . 

1 
1 

1 
--::: ;:! ""ij \ 1 
- "\ 1 

~ ~ 2".-: \ 1 

~;~~;; \ / 
~~]~J. \ / 

\ 1 
~ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

. <100 
~----r_----r_----r_----r_----r_--__+ ~ 

_-----------1 

~~~ / , 1 
:C:' 1 
~ 1 

1 
\ " 1 
\~ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 
~ • • <I~oO 

l '''''..,J N':i~) 

o 
ï 



o 
VI 

,-_ ________ _ , v , 

-:> .--:. 

• • <100 
~----r---_,r_--_,-----.----~----_+ ~ 

a: ~ 
~ ~ 

il .. 4 Q O 

\ 

o 

////; 
,//// / 

\ , 
~ 

, , , 

, , , 

1 , 
1 , 

1 , , 
1 , 

, , 

1 
1 

1 
1 

1 

<:> 

v , -, 

/ --» 
// , 

// , 
",/ , 

/ , 
/'" , 

~
2 / / / /,: / ,/ 
, ......: . l-

r , , 
\ 0 
\ f-

\ :: 
\ f-
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
," \ 

\ 
\ 1 
\ 1 
\ , 
\ 1 
\ , 

\ , 
~._. __ <1,~ __ 0 __ '-__ ~~ ____ ~ __ -' ____ + 1 

o o 

o 
-; 

'" o 

.. :-l 



eî 
)? 
-;0 

og 

7· 
-;0 

Thvosira sp (F+D) 
Pt.'11ul'batÎon Con~1;l l1h: 

10,----------------------------------------------, 

" 

o 

fi TII1:(mm JI' .; 
• l\. 1<Jl 'S \Ic "C:tll de 1., !,,1:,11('CI ..... "/ 

l:l. /soÔm'sfJ ...,." .,., 
<> XOIIUOC/JO/'OI'Slf ,..>/ 
o S~dllllC.'lIl1ilhU~/ // 

~/>// 
~~ 

~~~ 

-----
~~ 

H 
T6 ~ 

T I ~ 

H 
1'0 

~T~I 
\n 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ ------- \ 

\ 
\ 

~~,~,~ 

-10 · .~ 5 .)Q -1 ~ ·:0 

",Dl ' (6110 ) 

PcrturlJatioll .'1'0r.,,1i'lU<· 

· 15 

10,------------------------------------------------

s 

6 

o 

-10 

Tlll'(lSJrasp ..... .,J 

• ~IOpg de l'c;'l ll de ln .~ la[I ~"l ,.,.,,"'" 

Cl. I Su<'}trl sIS /// 

<> .\inllJrx lt/orops/$ .... .".....-

o ~<d:':'~':~9-"-

<~-- ----
~~ 

~~ 

TO ~ 
"("(' f-

T21 ~ 

\ 

~\::' 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

------- \ 
\ 

\ 

~~-<> 

.J~ ·30 .~<i ·:0 

0L
\: (000) 

·1 ' 

Figure 12. Signatures isotopiques 8l3C et 8, sN (moyenne ± écati-
type) des sources de MO C. A ~ 0 0) et des neuf espèces principales 
de la macrofaune (.) de TO à T21 pour la PC et la PS . La signature 
isotopique de chaque espèce a été con-igée avec le facteur de 
fractionnement con-espondant (Tableau 5) . La ligne en pointillée 
représente l ' ensemble du mélange des sources. Pour chaque espèce, 
le mode alimentaire a été indiqué : dépositivore de surface (0 ), 
suspensivore CS), filtreur CF) et omnivore (0) 
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Tableau 7. Estimation de la contribution (%) des diffé rentes sources de MO à la di ète des 

consommateurs basée sur un modèle de mélange linéaire 

Espèce Traitement T emps 
Proportion (%) 

Isochrysis Nannochloropsis SédimentfMOPS 
T3 0 7,3 92,7 
T6 0 2, 1 97,9 

PC 
T 15 0 0 100 

Amphiura sp. T2 1 0 0 100 
H' H' 'H' 'H' H ..... H_' ..... _ _ ._._ •• "._._._._._ ...... _. __ "._._ ••• _ •• _ ----_ .... __ ... _-_ ... ,._----",. __ ._--------

T3 0 9,0 9 1,0 

PS T6 0 0 100 

T2 1 0 0 100 

T3 6,7 12,5 80,8 

PC 
T6 9,2 16,1 74,7 

T 15 0 0 100 
T2 ! 2,5 0 97,5 

A nobothrus graci lis 
_ ••••• __ • _. H" •••. _______ , _____________ • __ •• _ 

" -----_._-_._---_.,._-_._._.--_._--
T3 9,6 12,0 78,4 

T6 11 ,8 13,0 75,1 
PS 

Tl5 5,4 90,4 
T2 ! 7,1 86,6 

T3 0 98,3 

T6 0 2,3 97,7 
PC 

T 15 0 0 100 
T2 ! 0 0 100 

Cirratu lidae spp. --------
T3 0 5,8 94,2 
T6 0 ' 0 100 

PS 
T 15 a 100 

T2 ! 0 89,5 
T3 0 100 

PC T6 0 a 100 
T 15 0 . 0 100 

Harpinia sp. 
T2 1 0 .100 --------- T3 0 100 

PS 
T6 0 100 

T 15 0 
f 

0 100 
T2 1 4,9 0 
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Espèce Traitement Temps Propol1ion (%) 
Isochrysis Nannochloropsis SédimentlMOPS 

T3 2,4 2,7 94,9 
T6 6,6 11,6 81,8 

PC 
T!5 0 0 100 
T2! 3,1 1,2 95,6 

Oweniidae spp. -_._------_ ... __ ... _-_ .... __ .. -.-'.--_.,.-.-.-._"------"" .. 
T3 1,7 12,2 86,2 . 
T6 0 0 100 

PS 
T!5 1,8 
T2! 5,9 
T6 2,1 

PC Tl5 5,0 79,5 
T2! 0 99,0 -_ ...... __ .. -.... __ ............ __ ................• -.... .,.-.. _-_ .. _--_ ... _--_ .... ,-

Terebe/lides stroemii T3 6,5 73,2 
T6 0 0 

PS 
T!5 5,! 

T21 2,3 
T3 0 

PC T6 0 
T15 1,0 

Thyasira sp . . T21 0 -----"_.--,'._"'."."._---."-".-_.,_." .. ---"-,-_ ... -.--'.-" .. _-
T6 0 

PS Tl5 0 
T21 0,2 

Espèce Traitement Temps 
Proportion (%) 

Isochrysis Polychète ·'SédimentIMOPS 
T3 9,3 48,8 41.;8 

PC T6 0 9,6 
Tl5 3,2 46,4 

Neoleanira tetragona --_. __ ._._--_ .. _----_ .. _._---... -.- ..... _-._--_ ... _--_. __ ..... -
T3 0 0 

PS TI5 3,8 ~3,: 
T21 8,8 51,0 

T3 2,5 47,1 

PC T6 0 4,8 
T15 3,0 97,0 

Ceratocephale loveni T21 0 15,9 
.-, ..... __ ._-_ .. _ .......... -..... _-.--,_._---_ .... _---,-"-""'-

T3 1 ,3,4 
T6 2 5;2 

PS 
T15 3 10,9 
T2! 0 0 



1.4 DISCUSSiûN 

Cette étude a permis de comparer dans la même expérience l' impact de deux 

fréquences de perturbations, constante et sporadique, de matière orgal1lque sur un 

écosystème benthique. Les dimensions des benthocosmes utilisés permettent de se 

rapprocher d'un échantillonnage représentatif de la macrofaune en diminuant le biais induit 

par l' hétérogénéité spatiale du milieu. Pourtant, l' utilisation de benthocosmes de grande 

taille est encore peu utilisée dans les études sur le milieu benthique . 

Influence des perturbations sur l'environnement sédimentaire 

Les benthocosmes restent des systèmes relativement bien représentatifs des 

caractéristiques abiotiques (température, salinité, substrat) et biologique de l' environnement 

du fond du Chenal Laurentien, même après plusieurs mois en laboratoire. La MO contenue 

dans le sédiment des benthocosmes a conservé une signature isotopique identique à celle 

prélevée en milieu naturel à la station 23 dans l' estuaire du Saint-Laurent. La signature 

isotopique en (513C de la MO analysée dans nos sédiments à TO correspond à celle du milieu 

naturel et est également semblable à celle présentée dans les études de Thibodeau et aL. 

(2006), Lucotte et aL. (1991) et Alkhtib et al. (2012) dans l'estuaire du St-Laurent (513C = -

23 ,5%0). La MOPS semble avoir un signal isotopique plus variable que celle du sédiment (-

27,4 <è) 13C< -23 ,7%0 et 4,7 < (51 5N < 6,8). Cette variabilité est essentiellement causée par 

l'ajout régulier d 'eau dans les bassins. La signature de la MOPS apportée dans les bassins 

se retrouve proche de celle des eaux de surface et subsurface du Saint-Laurent (entre -22%0 

et -25 %0 pour le (513C et entre 6%0 et 8%0 pour le 8 15N) (Tan et Strain 1979; Nadon et 

Hîmmelman 2006). La signature de la MOPS reflète celle de l' eau apportée dans les 

bass ins et celle du sédiment dont la pellicule de surface peut être remise en suspension par 

un léger brassage dû à l'arrivée d 'eau dans les benthocosmes. Les signatures isotopiques de 

la MOPS et de la MO du sédiment confirment l' origine de ces sources de MO contenues 
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dans le sédiment et la MOPS comme étant originaire du milieu du Saint-Laurent. L' étude 

de Lu cotte et al. (1991) qualifie la MO naturelle contenue dans les sédiments de la station 

23 comme étant essentiellement sous forme réfractaire. Plus récemment, les travaux 

d 'A lkhtib et al. (2012) ont permis de mettre en évidence un gradient de réactivité de la MO 

dans l' estuaire du St-Laurent. Ce gradient va d ' une MO moins dégradée (p lus « labile ») 

dans l'estuaire supérieur vers une MO plus dégradée (plus « réfractaire ») dans le Golfe du 

St-Laurent, la station 23 se situant au milieu de ce gradient. 

Le concentré d'algue Isochrysis ajouté pour l'expérience constitue une source de MO 

fraîche dans le système. Mais c'est également une source de MO différente de la MO 

naturelle, comme le montre sa signature isotopique très appauvrie en !3e. La fréquence de 

la perturbation de MO (constante ou sporadique) n'a pas eu d'impact sur la signature 

isotopique du sédiment qui est restée stable tout au long de l'expérience. De même, aucun 

changement n'a été constaté dans les deux premiers centimètres du séd iment. Cela peut 

s ' exp liquer par le fait que le sédiment contient déjà une quantité importante de carbone 

organique (1,34% du poids sec). Cette proportion de carbone organique présent dans les 

séd iments est proche des valeurs retrouvées par Lucotte et al. (1991) et Thibodeau et al 

(2006) dans le séd iment de surface du Chenal Laurentien, (2% et 1,9%, respectivement). Le 

sédiment représente un réservoir important de MO et il est possible que le signal du 

concentré d'algue ajouté pour perturber le système soit « dilué» dans le sédiment. Une autre ' 

possibilité pour expliquer que le signal isotopique du sédiment reste stable malgré les 

perturbations est que la matière ajoutée (Isochrysis) est une matière fraîche et très labile qui 

se retrouve dégradée rapidement et n'intègre pas le stock de carbone organique analysée 

dans le sédiment. De fait, l'étude de Mouret et al. (2010) montre que l'analyse du contenu 

en carbone organique ne constitue pas le mei lleur indicateur pour estimer le flux de matière 

organique qui sédimente sur le fond et qui est disponible pour les organismes benthiques. 

Réponse de la communauté benthique aux perturbations 

Dans nos travaux, on observe une communauté benthique composée en grande partie 

de dépositivores de surface qui se nourrissent directement sur la MO qui sédimente sur le 



fond et, dans des proportions moindres, d 'omnivores capables d ' adapter leur mode 

alimentaire entre la détritivorie et la carnivorie selon les circonstances. Les travaux de 

Bourque (2009) dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent ont donné des résu ltats 

similaires en montrant que ce milieu abrite une communauté benthique spécifique adaptée 

aux conditions de faible concentration d ' oxygène et d ' apport important de carbone 

organique. On y retrouve une dominance de petits polychètes tels que les Oweniidae spp., 

mais également d ' autres espèces comme Thyasira sp. , Ceratocephale loveni, C irratulidae 

spp., Neoleanira te trago na, Terebellides stroemii, Harpinia sp. et Amphiura sp. , qui font 

partie des principales espèces représentatives de ce milieu (Silverberg et aL. 1995 ; Bourque 

2009; Belley et al. 2010). L ' indice de similarité entre nos deux carottes de référence de la 

station 23 (49,66%) est semblable à celui calculé (analyse SIMPER) par Bourque (2009) 

pour cette même station pour les années 1980 et 2005-2006 (42.09%). Ces indices 

indiquent une certaine hétérogénéité spatiale de la communauté benthique à la station 23. 

Dans leurs travaux, Silverberg et al. (1995) ont échantillonné à deux reprises la station 23 

et ont mis en place trois séries de benthocosmes provenant de cette station qui ont été 

conservées pendant plusieurs moi s. L'abondance totale de la macrofaune dans leurs 

benthocosmes (entre 329 et 2779 individus/m2
) comme dans les nôtres varie , mais reste 

dans le même ordre de grandeur que celle échantillonnée en milieu naturel. 

Lors du transfert des benthocosmes du milieu naturel au laboratoire, la composition 

de la macrofaune est restée presque stable. On peut constater une légère augmentation de 

l' abondance de Thyasira sp. et Cirratulidae spp. dans les benthocosmes, ce qui suggère une 

meilleure capacité d 'adaptation aux benthocosmes. À l' inverse, les Oweniidae spp. , 

semblent plus affectés par les nouvelles conditions de leur environnement (augmentation de 

la concentration d 'oxygène par exemple). Ces observations se rapportant à l'installation des 

benthocosmes sont similaires à celles faites par Silverberg et aL. (1995) qui suggère que 

l'accroissement des effectifs de Thyasira sp. et Cirratulidae spp. pourrait être dO à l'absence 

de certains prédateurs ou bien parce que ces espèces sont plus opportunistes, mieux 

adaptées à un taux d 'oxygène dissous plus élevé ou encore plus résistantes au stress du 

transfert en laboratoire. 



57 

L' intensité des perturbations provoquées lors de notre expérience est équivalente 

aux apports engendrés par une fl oraison phytoplanctonique moyenne (entre 289 et 306 

mg.c.m-2.jou(1 pour les années 2000 à 2002) (Wollast 1998; Starr et al. 2004) . To utefois, 

bien que les perturbations sporadique et constante qui peuvent affecter le milieu benthique 

so ient des évènements d 'ordre temporel, e lles semblent avoir un impact sur la distribution 

spat ia le des assemblages (Séguin et al. soumis 20 12). La quantité de benthocosmes qui ont 

pu être mis en place dans le cadre de ce projet ont été maxim isé dans les limites du budget 

et de la logistique à disposition. Ce qui n'a cependant pas permis d ' effectuer de la 

réplication pouvant amener à des analyses statistiques poussées, mais il permet toutefois de 

mettre en évidence certaines tendances. C'est le cas des indices de sim ilarité qui sont plus 

élevés entre les benthocosmes lors des perturbations, qu'elles soient sporadiques ou 

constantes, comparat ivement au milieu naturel ou aux benthocosmes à l'état initial (TO) . 

Les petiurbations semblent donc avoir pour effet d ' homogéné iser la structure de la 

communauté benthique. Dans leur étude, Séguin et al. (soumis 2012) ont évalué l' impact 

d ' un enrichissement sporadique et d'un enrichissement continu en nutriments (NH4,N03 et 

H3P04) dans les marelles en zone intertidale. Leurs résultats ont montré qu'un 

enrichi ssement constant en nutriments avait pour effet d ' uniformiser la distribution des 

espèces tandis qu ' un enrichissement sporadique induisait une plus forte agrégation. Ces 

résultats sont similaires à ceux de notre étude dans le cas de la PC, mais opposée dans le 

cas de la PS. Néanmoins, ce type de perturbation ne semble affecter que la variabilité 

spatiale et non d'autres paramètres comme la richesse spécifique ou la composition de 

l' assemblage de la communauté benthique (Séguin et al. soum is 20 12) . De fait, 

l' enrichi ssement en MO uniquement ne semble pas affecte r négativement les organismes 

benthiques, mais semble plutôt être bénéfique pour les espèces les plus opportunistes qui 

ont une capac ité supérieure d 'adaptation aux enrichissements de MO (Séguin et al. soum is 

2012). 

L ' effet des perturbations ne diffère pas en fonction de leur fréquence (sporadique ou 

constante) et ne semble pas non plus avo ir un impact majeur sur la communauté 

macrofaunique benthique dans notre cas. Le fait que la macrofaune benthique soit 



ori ginaire d ' un milieu déjà stressé (hypox ie) et qu 'e ll e y so it adaptée suggère une capac ité 

de résistance face à ce type de pet1urbation. Dans son étude, Baeta et al (20 Il ) ont évalué 

l'effet de trois perturbati ons de MO (une fl ora ison phytoplanctonique, une longue période 

d ' eutrophicati on et une grande crue) sur le réseau trophique benthique à deux sites 

di ffé rents (une prairie zostères et une zone de séd iments nus) . Leurs résul tats révè lent que 

ce sont les systèmes les plus riches qu i seraient les plus susceptibl es de présenter une plus 

grande réponse au stress. Cependant, davantage d 'études sont nécessa ires afin de mieux 

cerner les mécanismes à l' ori gine de ces résultats. 

Assimilation de la matière organique par la macrofaune 

L'étude des signatures iso topiques des sources et des co nsommateurs passe tout 

d'abord par l'estimation des facteurs de frac tionnement (TEF) permettant de co rriger les 

va leurs isotop iques. Les TEF estimés dans cette étude montrent une vari ation inter-

spécifique importante, surtout pour le 815N. D'autres études sur la variat ion des TEF ont 

montré de grandes di ffé rences : de -5 ,29 à 10,70%0 pour le ~81 3C et de -1 , 14 à 5,57%0 pour 

le ~81 5N dans l'étude de Wyatt et al. (2010) effectuée sur 152 individus de 26 espèces de 

poissons avec di ffé rents modes a limentaires. Ces TEF ont été calculés à partir des 

échantillons de tissus et du contenu stomacale de l' individu (d 'ap rès la fo rmule : TEF = 
signature isotopique du ti ssu - signature isotopique du contenu stomaca le) . Aberle et 

Ma lzahn (2007) ont évalué les variations des TEF chez un consommateur primaire et un 

consommateur seconda ire pour diffé rents types de so urce . Il s ont constaté des écarts des 

TEF allant d ' environ -8 à 8%0 pour le ~81 3C et d 'environ -3 à 10%0 pour le ~81 5N. Dans ces 

deux études, comme dans la nôtre, aucun schéma particulier ' de variati on du TEF en 

fonction de l' espèce ou de la source n 'a pu être constaté. Néanmo ins, ces estimations ont 

donné des résultats très di ffé rents du postulat conventionnel de 1 %0 pour le ~8 1 3C et 3,5%0 

pour le ~815N de DeN iro et Epste in (1 978). Comme suggé ré par Aberl e et Ma lzahn (2007), 

des expériences supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre les mécani smes 

qui affectent le fractionnement trophique, car les TEF sont des outil s essentiels pour 

l'éva luation du réseau trophique par analyses isotopiques . 



59 

Les signatures isotopiques des 9 principales espèces de la macrofaune étudiées 

montrent des amp litudes variab les. De manière généra le, on constate que la signatUl;e en 

8 13C varie peu. La variation du 8 13C dépend en grande partie de la composition de la diète 

des consommateurs. Une faib le variation du 813C indique donc un régime a limentaire 

relativement stab le. En revanche, la s ignature en 8 15N des 9 espèces ana lysées présente plus 

de variation et une amplitude maximale plus grande. Les facteurs à l'origine de cette 

variation importante sont encore incertains. Dans son étude, Chouvelon (2012) met en 

évidence la relation entre la variation du 8 15N et la variation spatiale à méso-échelle. 

Toutefois, même si on retrouve une certai ne hétérogénéité spatia le à petite échelle dans le 

Chenal Laurentien, e ll e n ' est pas aussi importante que ce lle étudi ée par Chouvelon (2012). 

L' étude de Nadon et Himmelman (20 10), a montré une corrélation positive entre le 815N et 

la taille de l' individu chez deux espèces d'échinoderme (Solaster endeca et Leptasterias 

polaris). Mais cette corrélation n'a pas été testée sur de plus petits individus, et n ' a pas été 

généralisée à d'autres espèces . De même, si le signal isotopique semble plus variable pour 

la perturbation sporadique, notamment pour le 8 15N, ce la n'a pas pu être supporté 

statistiquement. 

Les modèles de mélanges linéaires qui permettent d 'évaluer la contribution des 

sources à la diète des organi smes sont des outil s complémentaires de l'analyse isotopique. 

Toutefois, il est important de mentionner que ces modèles sont basés sur des 

présuppositions restrictives et qu ' il s fournissent des estimations plutôt que des valeurs 

exactes des contributions aux régimes des consommateurs (Caut et al. 2008). Les deux 

principales limites du modèle de mélange linéaire sont qu ' il ne tient pas compte de la 

répartition des sources et de leur concentration en N et C (Layman et al. 20 Il). Par ailleurs, 

le modèle ne peut prendre en compte qu ' un nombre limité de sources composant la diète 

des organismes, ce qui n ' est pas nécessa irement le cas dans la ~ature. Toutefois, cette 

limitation a pu être contournée en combinant plusieurs sources ayant des valeurs 

isotopiques ou des fonctions écologiques proches (comme la combinaison des sources 

« séd iment » et « MOPS ») (Phillips et al. 2005). 



L'analyse combinée des signatures isotopiques et des estimati ons de la diète des 

organismes montre que l'a lgue Isochrysis est peu ou pas utili sée par la macrofa une. 

Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour exp liquer la fa ible présence d' lsochrysis à 

la diète des organi smes . Premièrement, les temps d'échantillonnage sera ient trop rap ides 

après l' aj out de l'algue pour permettre l' intégration du signa l isotop ique dans les ti ssus. 

Pourtant, les temps fixés sont similaires à ceux utili sés par les études de Witte et al. (2003a, 

b) sur les organi smes benthiques du milieu profond. À l' aide de phytodétritus enri chi s en 

\3 C, la première étude montre que 67% de la macrofaune avait ingéré les phytodétritus 

marqués après 8h (Witte et al. 2003a) et la seconde révè le que 77% des organi smes avaient 

intégré la MO marquée après 2,5 jours (Witte et al. 2003b). Toutefois, ces études ont été 

réa li sées in situ à des profondeurs supérieures (respectivement à 4 800 m et 1265 m pour 

les deux études) à ce lles de notre étude, sur des communautés macrofauniques très réactives 

aux apports de MO. Deuxièmement, bien qu 'en terme de quantité de MO ajoutée lors des 

deux perturbations so it importante, elle reste masquée par la MO déjà présente dans le 

sédiment, notamment en subsurface où la MO ajoutée n'a pas eu le temps de migrer. 

Troisièmement, il est poss ible que la MO ajoutée ne so it rée llement pas utilisée par la 

macrofaune, peut-être parce qu 'on ne la retrouve pas en assez grande quantité dans le 

milieu (notamment en profondeur) ou parce que la qualité est inférieure à celle de la MO 

déjà présente dans le sédiment. En effet, bien que la MO déjà présente dans le sédiment so ir 

qualifiée de « réfracta ire », de récentes études déve loppent l' idée que l' utili sation dans 

l'écosystème de ce type de MO pourrait être sous-estimée (Bianchi 2011; Alkhat ib et al. 

2012). Enfin, la MO ajoutée aurait également pu être dégradée ou assimilée par d'autres 

organi smes plus rapides tels que les bactéries et la méiofaune. 

Conclusion 

L'utilisation de benthocosmes de grande taille se révèle un outil efficace pour l'étude 

du milieu benthique, les conditions de température, salinité et matière organique di sponible, 

ainsi que les organi smes benthiques (pas de mortalité massive) sont relativement bien 

maintenues même après plusieurs mois en laboratoire. Dans le Chenal Laurenti en, le 
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séd iment représente un important réservoir de carbone organique. Ce réservoir assure un 

effet « tampon » face à des perturbations de matière organique et limite leur impact sur la 

couche de surface . L'arrivée de cet appott important de matière organique dans le système 

ne semble pas perturber les habitudes alimentaires de la macrofaune dont le régime reste 

relativement stable dans le temps, quel que soit la fréquence de perturbation. De plus, la 

macrofaune ne semble pas utiliser préférentiellement la matière organique ajoutée, bien 

qu ' elle constitue de la matière fraîche. On constate toutefois une légère tendance à 

l'homogénéisation de la communauté macrofaunique benthique pour les deux 

perturbations, ce qui nous amène à penser que ce serait la quantité de matière organique 

apportée qui aurait un impact majeur sur l'écosystème du fond marin plutôt que la 

fréquence de la perturbation. Cette étude montre que la communauté benthique du Chenal 

Laurentien est capable de suppotter un apport de matière organique bien plus important que 

celui expérimenté avant que celui-ci ne vienne véritablement perturber la communauté 

macrofaunique benthique . 



CONCLUSION GÉNÉRALE 

Ce projet ava it pour obj ecti f g loba l d 'éva luer l' impact d ' une perturbat ion 

constante et d ' une perturbation sporadique d ' intensité « naturelle » de MO sur les tro is 

compart iments de la communauté benthique : la macrofaun e, la mé iofaun e et les 

bac téri es de l' estuaire du Sa int-Laurent. 

Dans le chapitre l, la composition de la macrofaune a ins i qu e les signatures 

isotopiques de la macrofaune et des di fférentes so urces d e MO présentes dans le mili e u 

lo rs d ' une PC et d ' une PS ont été étudi ées . Les résultats montrent que l'aj out de MO n' a 

pas d ' influence sur la compos ition des communautés benthiques, car le sédiment est déjà 

un réservo ir naturel impOit ant de carbone organique. De même, b ien qu ' il se mbl e y avo ir 

une plus grand e vari abilité du s igna l isotopique lo rs de la PS, aucun sc héma précis de 

vari ati ons dans les s ignatures isotopiques des neuf princ ipa les espèces de la 

macrofaun e n 'a pu être mi s en év idence . Ce qui rej ette éga lement l' hypoth èse que les 

co nso mmateurs prima ires n 'ont pas plus utili sé la MO aj outée lo rs de la PS que lo rs de 

la Pc. L'ut il isation dans cette étude d 'est imati ons « ma iso n » de TEF et non de va le urs 

issues d ' un e expéri ence spéc ifique entraîne des va leurs isotopiques co rri gées mo ins 

préc ises. Les estim ati ons de TEF qui ont été calcul ées prennent en compte les 

habitudes alimenta ires co nnues des di ffé rentes espèces (déposi ti vo res, omni vo res , 

fi ltreurs) et le mé lange de MO sur lequel il s so nt sensés s'alimenter (M OP S, sédim ent , 

polychètes) . To utefo is, il est poss ibl e que le mé lange sé lectionn é ne so it pas 

enti èrement ass imilée par l'espèce, vo ir que l' espèce so it sé lective sur les é léments du 

mélange qu'e ll e ingè re. Ce pendant , nous restons optimi stes que cette méthode 

d ' estimati on des TEF so it suffi samment so lide pour être utili sé à défa ut d ' avo ir des 

va leurs de TEF préc is. Par la su ite, l 'estimation de la contri buti on des di ffé rentes 

so urces à la di ète des consommateurs a confirmé le fa ible impact des pe rturbati o ns 

co nstante et sporadiqu e de MO sur la di ète de la mac rofaun e. To utefo is; le modè le de 

mé lange utili sé a éga lement que lques limites . Premièrement, la limita ti on du modè le à 
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trois sources possibles n'a pas permis de pouvoir prendre en compte toutes les sources 

individuellement. Certaines sources, de part leurs origines et leurs signatures 

isotopiques, ont pu être fusionnées (MOPS/Sédiment), mais d ' en le cas des espèces 

omnivores, la source Nannochloropsis a du être totalement ignorée. Deuxièmement, ce 

modèle linéaire est relativement simple et ne prend en compte que la signature 

isotopique des sources sélectionnées et pas leur concentration dans le milieu ni leur 

composition en carbone et azote. Ce modèle à toutefois permis d'évaluer de manière 

simple et concise l'assimilation de la MO ajoutée lors de notre expérience. L ' analyse 

de la composition en espèces de la macrofaune a montré une légère tendance à 

l' homogénéisation pour les deux fréquences de perturbation. Ce qui rejette les 

hypothèses émises sur la réponse de la macrofaune, soit une augmentation de 

l' hétérogénéité lors de la PS et de l' homogénéité lors de la PC, de la composition de la 

communauté benthique. Dans cette étude, aucune différence entre la PS et la PC n'a 

été mise en évidence . L'effet constaté dans nos résultats serait davantage dû à l'apport 

de matière organique plutôt qu'à la fréquence des perturbations. La communauté 

macrofaunique de l'estuaire profond du Saint-Laurent semble donc relativement 

résistante aux perturbations de MO. Cette résistance pourrait s'expliquer par le fait que 

cette communauté benthique serait déjà adaptée à ce type de perturbation en plùs du 

fait que le sédiment représenterait un réservoir de carbone peut-être plus intéressant 

pour la faune benthique que la MO ajoutée. De même, il est possible que la quantité de 

MO ajoutée n'est pas été suffisamment importante pour être perçue comme une 

perturbation en tant que telle par cette communauté benthique, ce qui expliquerait sa 

faible réactivité. 

Mesurer l'impact des différentes perturbations pouvant survel1lr sur 

l'environnement benthique est un enjeu toujours d'actualité. De nombreuses études se 

sont déjà penchées sur le sujet sous plusieurs angles, comme le milieu étudié (marelles , 

estuaire , eau profonde, ... ) , le type d'expérience (in situ , en mésocosme) , le type et la 

fréquence de perturbation étudiée (matière organique, hypoxie, constante , 

sporadique , ... ) ou le compartiment perturbé (macrofaune, méiofaune, bactérie , flux 



biogéochimiques) (Crowe et al. 2000; Archambault et al. 2001; Jonsson et al. 2002; 

Aberle et Witte 2003; Witte et al. 2003a; Tewfik et al. 2005; Hinz et al. 2009; 

Armenteros et al. 2010; Belley et al. 20 l 0; Baeta et al. 201 1; Séguin et al. soum is 

2012). La plupart de ces études se sont limitées à quelques paramètres spécifiques (une 

fréquence ou un seul compartiment étudié). Notre étude a pris en compte un maximum 

de paramètres (2 fréquences de perturbations, les compartiments benthiques des 

bactéries, de la méiofaune , de la macrofaune et du sédiment et les différentes sources 

de MO présentes) afin d' avoir une vision plus globale et éventuellement de pouvoir 

visualiser les liens entre les différents compartiments. 

C'est afin de remplir cet objectif, que pour cette étude nous avons opté pour 

l' utilisation d ' un système de benthocosmes . Les benthocosmes offrent l'avantage par 

rapport à une expérience in situ d ' être moins onéreux et moins complexes à mettre en 

place et permettent un contrôle des paramètres du système (température , salinité). 

Notre étude, ainsi que celle de Silverberg et al. (1995) a par ailleurs démontré que les 

systèmes de benthocosmes restaient .relativement représentatifs du milieu naturel , 

même après plusieurs mois en laboratoire. Si l'on constate que certaines espèces 

d'Oweniidae et d' Ophiures peuvent être affectées négativement par leur transfert en 

laboratoire, d 'autres espèces telles que Thyasira sp. ou Cirratulidae spp. semblent, au 

contraire, bien s'y développer. On a, de fait, pu constater lors de l' échantillonnage de 

la macrofaune de nombreux bivalves juvéniles (probablement Thyasira sp.) et des 

Terebellides stroemi portant des œufs, ce qui prouve que le système de benthocosmes 

représente un milieu favorable à la reproduction pour certaines espèces. Toutefois, ce 

système possède deux inconvénients majeurs. Premièrement, le fait que les 

benthocosmes proviennent de carottes-boîtes intactes ne permet pas de connaître la 

composition exacte du benthocosme avant de l' avoir échantillonné et analysé. Ce la 

peut induire une hétérogénéité inter-benthocosme qui ne peut être évaluée précisément. 

Deuxièmement, les benthocosmes restent moins évidents à mettre en place que des 

petits mésocosmes (plus spacieux, plus coûteux et plus complexes à installer) et sont 

donc généralement plus limités en nombre de benthocosmes que l' installation peut 
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contenir. Dans notre étude, le système se composait de 8 benthocosmes, ce qui a limité 

le temps d'échantillonnage et le nombre de réplicats. De plus, tous les échantillons 

récoltés dans les benthocosmes pourrait être considéré comme de la pseudo-réplication , 

qui se définie par l'utilisation des statistiques inférentielles pour tester les effets d ' un 

traitement avec des données provenant des expériences dans lesquelles soit des 

traitements ne sont pas répliqués (bien que les échantillons peuvent être) ou de 

répétitions ne sont pas statistiquement indépendants (Hurlbert 1984). Ce qui est le cas 

dans notre expérience, car chaque fréquence de perturbation n'a été testé qu'une fois et 

que pour chaque temps dans chaque série (constante et sporadique) les échantillons ont 

été pris dans un même benthocosme. Néanmoins, le système de benthocosmes reste un 

outil intéressant pour l'étude du milieu benthique, car il peut s'adapter à un large 

éventail de type d'expérimentation (ex. variation de température, perturbation 

chimique ou métallique, variation du taux d 'oxygène, ajout d 'espèce invasive) . 

L 'étude du compartiment bactérien et de la méiofaune a donné des résult~ts 

présentés en Annexe l et II. Ces résu Itats n'ont pas pu nous permettre de ré pondre aux 

hypothèses énoncées: soit une augmentation rapide de l'abondance bactérienne pour la 

PS et une plus progressive pour la PC et pour la méiofaune, une assimilation rapide de 

la MO ajoutée lors de la PS et moins importante lors de la PC. Ceci est notamment dû 

au fait que toutes les analyses prévues n'ont pas pu être effectuées dans le cadre de 

cette étude. Toutefois, l'analyse des bactéries effectuée sur la couche de surface (0-0,5 

cm) et de subsurface (3-4 cm) n'a démontré aucune variation importante de 

l'abondance bactérienne dans les benthocosmes, quelle que soit la fréquence de 

perturbation (Annexe 1). L'analyse isotopique des grands groupes de la méiofaune 

(foraminifères, copépodes et nématodes) n'a pu être réalisée , car le nombre d'individus 

n'était pas assez important pour que l'échantillon soit détecté par le spectromètre de 

masse. De plus , le protocole d 'extraction de la méiofaune pour les analyses isotopiques 

se révèle relativement contraignant et incertain. La coloration au Rose de Bengale ne 

pouvant pas être utilisée , car cela biaiserait les analyses isotopiques, il est très difficile 

de distinguer les individus vivants des morts au moment de l'échantillonnage . Dans le 



cas des fora mini fè res , en l'absence de co lorati on, il est nécessa ire de vé rifi er si les 

indi vidu s conti ennent du cytoplasme. Cette tâche est extrêmement di ffic il e lorsque les 

indi vidus so nt petits, opaques ou tac hés, ce qui éta it so uve nt le cas dans nos 

échantill ons. Toutefo is, une analyse préliminaire de l'abondance des 3 grands groupes 

de la méiofaune de la couche de surface (0-0 ,5 cm) a été fa ite à l 'a id e d ' une co lorati on 

au Rose de Benga le (Annexe II) . Ces résultats montrent que la méiofaune est 

princ ipalement dominée par les fo raminifères. Il n 'est cependant pas poss ibl e de 

di stinguer de schéma de variation préci s entre les deux fréquences de perturbati ons car 

un seul réplicat a été analysé . Si dans cette étude l' impact de perturbati on de MO sur la 

méiofaune n'a pu être clairement établi , une étude réa li sée sur les foramini fè res montre 

que ceux-ci sont probablement très rapides pour exploiter la MO du sédiment et 

pourraient être d ' importants reminérali sateurs des nutriments dans le système (Lesen 

2005 ). La méiofaune peut intégrer la MO directement en l' ingérant ou indirec tement en 

broutant les bactéri es (Franco et al. 2008). De même, la méiofaune peut également être 

ingé rée par la macrofaune , de manière spéc ifique ou bien avalée en même temps que le 

séd iment. Les bactéries et la méiofaune sont connues comme étant des organi smes très 

réacti fs à l'arri vée de MO (Moodley et al. 2002 ; Witte et al. 2003a) . 

Une analyse des flu x biogéochimiques a été effectuée sur les deux derniers 

benthocosmes (T2 1) de chaque série (constante et sporadique) avant le début de 

l'expérience, puis un jour après le début de l'expérience, à la moitié et à la fin de 

l'expérience (Annexe III, projet de la stagia ire postdoctoral A. Mouret) . Les résultats 

montrent une augmentati on de la consommation d'oxygène ainsi qu ' une production de 

phosphates, nitrates, silicates et manganèse dissous après le début des perturbations, quelle 

que so it leur fréquence. Ces effets sont dû à l'apport de MO qui stimule la respi ration 

aérobie et les processus de dégradation qui consomment de l' oxygène ainsi que des 

réacti ons li ée au recyc lage de la MO qui induisent la production de ph osphates, nitrates, 

silicates et manganèse di ssous. De plus, on constate une hétérogénéité dans les flu x entre 

les deux benthocosmes de chaque série à l'état initial, ce qui serait dû à l' hétérogénéité 

naturell e des di ffé rents benthocosmes. Toutefois, cette hétérogénéité dans les entre le 
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benthocosme de la PC et celui de la PS se retrouve mOll1s importante à la fin de 

l'expérience. Le même schéma se retrouve dans la variation de l' abondance totale de la 

macrofaune. Ce même schéma répété dans la variation de l'abondance totale de la 

macrofaune et dans celle des flux biogéochimique montre une tendance à 

l'homogénéisation du système benthique quelle que soit la fréquence de la perturbation de 

MO. 

Perspectives 

L' utilisation d'un système de benthocosmes, l'application simultanée de deux 

fréquences de perturbations et l'échantillonnage des différents compartiments de 

l' écosystème benthique (bactéries, méio-, macrofaune et les flux biogéochimiques) 

constituent une approche nouvelle dans l'étude des perturbations sur l'écosystème 

benthique. Les difficultés rencontrées ont mis en évidence les points à améliorer dans les 

méthodes et cette première série de résultats amène une diversité de nouvelles voies de 

recherche pouvant être approfondies. 

La difficulté majeure rencontrée a été celle de l'analyse de la méiofaune qui n' a pu 

être faite dans le cadre de ce projet. Mais la mise en place de collaboration avec d'autres 

laboratoires va peut-être permettre l'analyse plus approfondie de la composition de la 

méiofaune (identification des espèces). Les résultats pourront ensuite être mis en relation 

avec ceux de la macrofaune, des bactéries et des flux biogéochimiques afin d'avoir une vue 

d ' ensemble de l'impact des perturbations sur le système benthique. 

Dans notre étude, les techniques d'analyses isotopiques ont été utilisées pour évaluer 

l' utilisation des différentes sources de MO ajoutée par les organismes benthiques . Une 

autre approche comme l'ajout de MO marquée, c'est-à-dire artificiellement enrichie en I3C 

ou en 15N, aurait pu être utilisée. Cette technique permet notamment de quantifier le taux 

d'assimilation de la MO marquée par les organismes (Moodley et al. 2002; Aberle et Witte 

2003 ; Witte et al. 2003a; Moodley et al. 2005; Aspetsberger et al. 2007; Franco et al. 

2008) . Toutefois, cette méthode ne permet de suivre l'assimilation de la MO marquée 



uniquement, car le signal isotop ique des autres sources est masqué par celui de la MO 

marquée. Ce qui ne permet pas d' éva luer la composition de la diète des organi smes. 

L' utili sation ou non de MO enrichie dépend donc de l'objectif de l' étude et des 

mécani smes que l'on souhaite étudier. L' analyse des acides gras est quant à ell e une autre 

technique qui peut également être utilisée pour évaluer - les relations prédateurs-proie. 

L' utili sation des acides gras comme marqueurs trophiques est basée sur le fait que les 

producteurs primaires marins possèdent des assemblages d'ac ides aminés patticuliers qui 

sont conservés lors de leur transfert vers les consommateurs primaires. Les acides gras sont 

donc utili sés comme des biomarqueurs qualitatifs des sources assimilées par Ics 

consommateurs. Toutefois, la clarté du signal acide gras diminue à mesure que l'on 

progresse vers les niveaux trophiques supérieurs en ra ison du mélange des différentes 

sources de MO (Dalsgaard et al. 2003). Une autre limite des marq ueurs lipidiques est que 

cettains acides gras peuvent être métabolisés et transformés par l'organisme du 

consommateur. C'est pourquoi plusieurs études les utili sent en complément des analyses 

isotopiques (Alfa ro et al. 2006; Budge et al. 2008; EI-Sabaawi et al. 2009). 

Certaines conditions d' expérience pourraient être modifiées telles que le temps de 

l'expérience ou les fréquences de perturbation utili sées. En effet, seul deux fréquences de 

perturbations ont été testés dans cette expérience, constante et sporadique. Mais d'autres 

fréquences pourraient être utilisées, comme une fréquence « croissante » qui serait 

représentat ive d' une urbanisation grandissante du milieu côtier induisant une augmentation 

de plus en plus importante des rejets (Thibodeau et al. 2006). De même, la fréquence 

« aléatoire » est très représentative des apports souvent imprévisibles de MO sur le fond. 

De même, la qualité de la MO pourrait être modifi ée. Dans notre étude, on a apporté 

une MO fraîche et labile dans le système de benthocosme. Toutefois, une MO plus 

réfractaire pourrait être utili sée, simulant des apports continentaux impottants dans les 

milieux côtiers par exemple (apports par les fleuves et rivières). L'étude d' Asperberger et 

al. (2007) a testé les temps de réponse des différents compartiments de la communauté 

benthique pour des apports de MO de qualités différentes (une « fraîche » et une 
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« altérée »). Globalement, ces résultats montrent que le processus de dégradation des 

phytodétritus est 1,5 fois plus rapide avec la MO fraîche que pour la MO réfractaire pour 

une communauté benthique vivant à 605 m de profondeur. 

Le St-Laurent est un écosystème impol1ant qui abrite une grande diversité d 'espèce 

marinc . II cst éga lcment une ressource essenti elle pour la province du Québec. Comprendre 

l' impact de perturbation sur l'écosystème benthique de l'estuaire du St-Laurent est 

important pour la gestion de cet écosystème et la protection de ses ressources. 

Les eaux profondes de l'estuaire maritime du St-Laurent subi ssent depui s les années 

1930 des pressions environnementales dues à l' installation d ' une hypox ie permanente 

(Gi lbert et al. 2007). Sous cette pression, la communauté benthique du Chenal Laurentien 

s ' est modifiée pour s'adapter aux faibles concentrations d 'oxygène (Bourque 2009; Be lley 

et al. 2010). Les résultats de cette étude ont également mis en évidence sa capacité de 

résistance à une perturbation de MO. Cette capacité serait aussi une adaptation à ces 

pressIons environnementales. Reproduire le même type de perturbation sur cette 

communauté en augmentant l' intensité de l' apport en MO pourrait permettre d 'éva luer le 

flux maximal en MO que la communauté macrofaunique du Chenal Laurentien peut 

supporter avant que celle-ci soit trop perturbée. Une autre possibilité serait d ' éval uer le 

même type de perturbation sur différentes communautés benthiques. En effet, l' impact 

d ' une même perturbation pourrait être plus impol1ant sur des communautés ayant un seu il 

de résistance moins é levé. Comparer l'amplitude des réponses de différentes communautés 

face à un même type de perturbation de MO pourrait permettre d ' identifier les milieux 

ayant un plus grand risque de se dégrader si des apports trop importants de MO devaient 

survenir (par exemple, installation de rejet d 'eau usée, urbani sati on du milieu côtier 

environnant ou augmentation de la production primaire de surface). 

Dans notre expérience, l' impact d ' une seule perturbation a été testé: la matière 

organique. Toutefois, en milieu nature l, la communauté benthique peut être exposée à 

plusieurs perturbations simultanément. Même si la communauté benthique s'adapte aux 

conditions environnementales, une perturbation peut la frag ili ser et la rendre plus 



vulnérable si d'autres perturbations s'ajoutent. Dans le Chenal Laurentien, les conditions 

hypoxiques représentent déjà un facteur de stress pour la communauté benthique. Et 

récemment, il a été mis en évidence une ac idification des eaux de fond du Chenal (Mucc i et 

al. 20 Il ), ce qui constitue un stress supplémentaire pour de nombreux organi smes tels que 

les coccolithophores, les foraminifères, les ptéropodes, les mollusques, les crustacés, les 

échinodermes, les gastéropodes et le corai 1 (Fabry et al. 2008 ; Ries et al. 2009). La 

combinaison de ces deux stress ajoutée à une perturbation de matière organique pourrait 

induire une réponse bien plus importante que celle obtenue dans notre étude et se 

rapprocherait des conditions environnementales naturelles subies par la communauté 

benthique du Chenal Laurentien. 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Résultats préliminaires de l'analyses des bactéries 

Les analyses des bactéries contenues dans les couches de surface (0-0 ,5 cm) et 

de subsurface (3-4 cm) des benthocosmes ont été faites en juin-juillet 2012 par F. Malo 

(stagiaire sous la direction de G. Chaillou). Les résultats ne montrent pas de variations 

importantes de l'abondance bactérienne (Figure 13). Celle-ci reste comprise entre 

7,78.10 8 et 9,86.108 bactéries pour la PS et 7,65.10 8 et 9,56.10 8 bactéries pour la PC 

dans la couche de surface. 

J 



1,1e+9 -,----------------1 
I

l::. 0 - 0,5 cm 1 perturbation sporacllque- _ -
3 - 4cm 

- 6,- 0 - 0,5 cm 
perturbation constante -B-

3 - 4cm 

~ 1.0e+9 Ol) 
~ 
~ 

~ 
ü 9,Oe+8 c;; 

..D 

(1.) 
C 
C 
(1.) 

8,Oe+8 'C 
' (1.) 

~ 
C'j 

.D 
~ 
ü 7,Oe+8 c c;; 
v 
c 
0 

..D « 6,Oe+8 

5,Oe+8 --'-------r----.,-----,-----r----,.-------' 
TO 13 T6 115 121 

Temps 

Figure 13. Abondance bactérienne dans la couche de surface (0-0,5 cm) et la couche de 

subsurface (3-4 cm) pour la PS (rouge) et la PC (vert) 
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Annexe II : Rés ultats préliminaires de l'a nalyses de la méiofaune 

La mé iofaune a été échantill onnée lors de l' expéri ence et les échantillons de la 

couche de surface (0 -0,5 cm), où la méiofaune est la plus abondante , ont été ana lysés à 

l' a ide d ' une co loration au Rose de Benga le (Figure 14). Il s révè lent une communauté 

méiofauni que essentiell ement composée de foraminifères. On constate que dans les 

benthocosmes, l' abondance des foraminifères et des nématodes est légèrement 

infé ri eure à ce ll e du mili eu naturel ( Références) , sauf à T3 et T2 l de la perturbati on 

sporadi que chez les foraminifères. Dans leur étude, Thibodeau et al. (2006) ont fait 

l' analyse du nombre de test par gramme de sédiment dans une carotte pré levée proche 

de la stati on 23 . Il s constatent une abondance aux al entours de 38 test/g pour la 

première couche de sédiment. Dans nos deu x échantillons de références , l'abondance 

tota le de test par gramme (tests colorés et non co lorés) est de 95 et 120 test/g (pour RI 

et R2 respecti vement). En valeurs abso lues, ses rés ultats sont plus élevés que ceux de 

Thibodeau et al. (2006). Toutefoi s, ces abondances se retrouvent dans le même ord re 

de grandeur si l' on co nsidère que la fraction de 38 à 106 J...lm n' a pas été prise en 

co mpte dans l' étude de Thibodeau et al. (2006) et que dans les deux cas, un seul 

rép li cat a été analysé. 
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Figure 14. Abondance de la méiofaune dans la couche de surface (O-O,Scm). L' abondance 

moyenne a été prise pour la référence (R 1 et R2) 



Annexe III : Étude de l'impact de perturbations sporadique et constante de matière 

organique sur les flux biogéochimiques en benthocosme par A. Mouret 
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L'interface eau-sédiment est une zone de transition importante et est classiquement 

caractérisée comme un horizon oxique bien défini avec des gradients géochimiques. En 

réalité, dans un écosystème benthique avec de la macrofaune, l'activité de la faune et la 

distribution hétérogène de la matière organique introduisent un autre niveau de complexité 

et initient une distribution hétérogène de microzones. Ainsi l'investigation des processus 

benthiques et des taux d'échanges nécessitent de résoudre les variations spatiales et 

temporelles à différentes échelles et requièrent l'utilisation d'approches innovantes pour 

étudier les écosystèmes benthiques. Dans cette perspective, un système expérimental a été 

mis en place composé de bassins en circuit fermé à circulation d ' eau à température et 

salinité contrôlées, dans lesquels des "benthocosmes" d'une surface de 0.16 m 2 ont été 

installés dans le but de conserver du sédiment du chenal du Saint-Laurent de 350 m de 

profondeur dans les conditions in-situ de température et salinité. Après une période de 

rééquilibration, une expérience sur des perturbations de matière organique a été menée 

pendant 20 jours avec deux perturbations à des fréquences différentes : une perturbation 

sporadique avec un seul ajout de matière organique au début de l'expérience et une 

perturbation constante avec des ajouts quotidiens pendant toute la durée de l' expérience. 

Des incubations des benthocosmes ont été réalisées avant et au cours de l'expérience pour 

déterminer les flux d'oxygène, nitrates, phosphates, manganèse dissous à l' interface eau-

sédiment. D'autres paramètres comme l'abondance de la macrofaune et des bactéries ont 

aussi été mesurés pour avoir une compréhension globale du fonctionnement de 

l' écosystème de cet environnement. 

Matériel et méthodes pour la mesure des flux biogéochimiques 

Les deux benthocosmes choisis pour le suivi des flux biogéochimiques au cours de 

l' expérience de perturbation de matière organique sont les derniers benthocosmes (T21) 



pour la PC et la PS (voir secti on MATERIEL ET MÉTHODES) . Des mesures des flux 

biogéochimiques ont été réali sées sur ces deux benthocosmes avant le début de 

l' expérience, un Jour après le début de l' expérience , puis à la mo itié et à la fi n de 

l'expé rience . 

Pour mesurer les échanges entre le sédiment et l' eau surnageante, qu 'on appe ll e flux 

biogéochimiques, des incubations ont été réa li sées. Le princ ipe est s imple, on fe rm e le 

benthocosme avec un couverc le étanche équipé d ' une va lve pour le prélèvement de l'eau et 

d ' une va lve connectée à un réservo ir d ' eau des bassins filtrée avant le début de l' incubati on 

(Figure 15). De l' eau surnageante est pré levée à intervalles de temps réguli er et la quantité 

d ' eau prélevée est remplacée par de l'eau du réservo ir. L' homogé né isation de l' ea u 

surnageante dans le benthocosme pendant l' incubation est réa li sée grâce à une pompe de 

circulation d 'eau. Des échantillons d ' eau sont pré levés, piégés et co nditionnés dans des 

bo utei Il es en verre à bouchon rodé pour l' ana lyse postérieure de l' oxygène disso us par la 

méthode Winkler (Carpenter 1965) . D 'autres échantillons d ' eau sont co llectés et fi ltrés à 

l'a ide d ' un filtre AC 0.2 flm et conditionnés en triplicat dans des tubes de 15 mL qui sont 

conge lés pour les échantillons destinés à l'ana lyse des nitrates, et ac idifiés avec du HN0 3 

concentré puis réfrigérés pour les échantillons réservés à l' analyse des phosphates et du 

manganèse dissous. L' analyse des nitrates a été réalisée à l' aide d ' un auto-ana lyse ur se lon 

les méthodes de Wood (1967) et Anderso n ( 1979). L'analyse des phosphates a été effectuée 

par co lorimétrie se lon la méthode de Murphy et Riley (1962) . Le manganèse di sso us a été 

ana lysé grâce à un spectromètre à abso rption atomique à fl amme. 

Les incubations ont été réalisées pendant 36h maxi mum à raIso n de 8 temps de 

pré lèvement par incubati on. Les incubat ions sont toujours arrêtées avant d ' atte indre une 

dimi nution de la concentration d ' 0 2 supéri eure à 20% car au-de là on considère qu ' on indui t 

un stress sur la fa une présente dans le séd iment et donc sur le foncti onnement de 

l'écosystème. 
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Résultats et discussion 

Les flu x mesurés pour l' oxygène caractérisent une consommation d'oxygène par le 

système benthique. Cette consommati on est due à la resp irat ion et à l'activité des macro-

organismes benthiques (A ller 1982), à la dégradation de la mati ère organi que par les méio-

et micro-organi smes et les bactéries présentes dans le sédiment ainsi que l'oxydation des 

éléments réduits produits par les processus sub-ox iques et anaérobiques plus profonds de la 

diagenèse précoce (Froelich et al. 1979; Berner 1980). Les résultats des mesures de fl ux 

avant et au cours de l'expérience montrent que dans les deux fréquences de perturbation de 

matière organique, la consommation d 'oxygène est plus importante après le début de 

l' expérience en raison de l'apport de matière organique qui est fait dans le système (Figure 

16) et qui stimule la respirati on aérobie et les processus de dégradat ion. 

Les phosphates, nitrates, silicates et le manganèse di ssous sont quant à eux produits 

dans les sédiments en lien avec le recyclage de la matière organique. fi y a donc un fl ux 

sortant du sédiment vers l' eau surnageante résultant de la production de ces éléments dans 

le sédiment. De la même manière que pour l'oxygène di ssous, la production de ces 

é léments augmente après les perturbations (Figure 16) en raison de l' intensification des 

réactions li ée au recyc lage de la matière organique ajoutée . 

Pour les di ffé rents éléments analysés, les flux mesurés avant l'expéri ence présentent 

une diffé rence qui peut être importante. Cette diffé rence peut être due à l' hétérogénéité 

nature lle qui existe entre les diffé rents benthocosmes bien qu'i ls aient été pré levés à la 

même stati on. Cette di ffé rence entre les flu x avant les perturbations , a tendance à être 

réduite à la fi n de l' expéri ence (20 jours), après la perturbat ion. Ce schéma est similaire à 

celu i de l 'abondance tota le de la macrofaune qui semble également montrer une tendance à 

l' homogénéisation du système. 

Les flux fi naux et l'abondance des espèces ne diffèrent pas en fo nction de la 

fréq uence (sporad ique ou constante) de la perturbat ion. Indépendamment de la fréquence, 

la pelt urbation fa it tendre l'écosystème vers une homogénéisation des fl ux 



biogéochimiques et de l' abondance de la macrofaune benthique. La quantité de matière 

organique ajoutée, égale dans les deux traitements de l'expérience, semble être le paramètre 

responsable cette homogénéisation. 

Figure 15. Photographie du système d'incubation sur un benthocosme 
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