
ÉVOLUTION SAISONNIÈRE DE LA BIOGÉOCHIMIE ET DE LA 

MICROBIOLOGIE DES MARAIS CÔTIERS NORDIQUES: 

LE CAS DES MARELLES DU PARC NATIONAL DU BIC 

MÉMOIRE PRÉSENTÉ À 

L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À RIMOUSKI 

Comme exigence partielle du programme de 

MAÎTRISE EN OCÉANOGRAPHIE 

PAR 

ANNE-MARIE HUARD 

MAI2010 



UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À RIMOUSKI 
Service de la bibliothèque 

 
 
 
 
 
 
 
 

Avertissement 
 
 

 
La diffusion de ce mémoire ou de cette thèse se fait dans le respect des droits de son 
auteur, qui a signé le formulaire « Autorisation de reproduire et de diffuser un rapport, 
un mémoire ou une thèse ». En signant ce formulaire, l’auteur concède à l’Université du 
Québec à Rimouski une licence non exclusive d’utilisation et de publication de la totalité 
ou d’une partie importante de son travail de recherche pour des fins pédagogiques et non 
commerciales. Plus précisément, l’auteur autorise l’Université du Québec à Rimouski à 
reproduire, diffuser, prêter, distribuer ou vendre des copies de son travail de recherche à 
des fins non commerciales sur quelque support que ce soit, y compris l’Internet. Cette 
licence et cette autorisation n’entraînent pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits moraux ni à ses droits de propriété intellectuelle. Sauf entente contraire, l’auteur 
conserve la liberté de diffuser et de commercialiser ou non ce travail dont il possède un 
exemplaire. 
 
 



11 

REMERCIEMENTS 

À l'issue de ces deux années de travail, je souhaite remercier les gens qui m'ont 

épaulée dans cette aventure et qui ont été une source d'inspiration et de motivation. 

Mes premiers remerciements s'adres~ent à mon directeur de recherche, Émilien 

Pelletier, pour m'avoir accueillie et donné l'opportunité de m' impliquer dans son équipe: 

au cours de ces deux années, il a toujours fait preuve d'une grande générosité à partager son 

expertise. Ce fut pour moi un grand privilège d'être guidée par Émilien dont l'implication 

en environnement demeurera toujours un modèle à suivre. 

J'aimerais également remercier mon codirecteur Philippe Archambault pour ses 

précieux conseils méthodologiques et statistiques, ainsi que pour nos nombreux échanges. 

Pour leur support logistique, technique, et humoristique, merci à Dominique Lavallée et 

Bruno Cayouette dont l' implication a grandement contribué à la réalisation de ce projet. 

Je remercie chaleureusement Urs Neumeier, Patrick Poulin et Richard Saint-Louis 

qui, en plus de m'offrir leur amitié, m'ont beaucoup appris et soutenue tout au long de 

l' aventure. 

Je ne peux passer sous silence la collaboration de Pascal Rioux, Mélanie Simard, 

Claude Belzile, Stéphane Simard, Gilles Desmeules, Sylvain Leblanc, Ghislain Canuel, et 

Jocelyn Caron envers qui je souhaite exprimer ma reconnaissance. 

Sans oublier ma famille et mes amis pour leur présence et leurs encouragements, ainsi 

que la contribution de Le Bien et le Malt. Merci! 



III 

RÉSUMÉ 

Cette étude carac téri se la variation saisonnière de la compositi on biogéoc himi que des 

mare lles des marais côtiers nordiques . Les paramètres environnementaux (sa linité, 

. température, ox ygène di ssous, pH, sel s nutri tifs, composition é lémentaire et isoto pique du 

carbone et de l' azote de la m atière organique particul aire en suspension e t des sédiments), 

ainsi que la chlorophylle-a, les bacté ri es totales, et le po urcentage de bac té ri es à fo rte 

teneur en acides nucl é iques (% HNA) des m are ll es ont é té évalués en fo nction de la zone 

littorale (marais inféri eur, intermédi a ire, e t supéri eur) dans le marais de Po in te-aux-

É pinettes s itué dans l'es tuaire maritime du Saint-Laurent , des mois de mai à novembre 

2008 à intervall e de deux semaines. 

Pendant cette péri ode, l'étendue moyenne des paramètres ph ys ico-chimiques de l' eau 

des mare lles a vari é de 17,1 à 26 ,2 PSU pour la sa lini té , de 2,5 à 18,8 oC pou r la 

température, de 1,1 à 10,5 mg LI po ur l ' oxygène di ssout, et de 6,9 à 8,3 po ur le pH. Les 

concentrations m oyennes de nitrites + nitrates o nt f luctué de 0,37 à 3,05 {lM, de 0,20 à 2,85 

{lM po ur les phos phates, e t de 17,8 à 37,5 {lM pour les si licates. Les concentrat io ns 

maximales moyennes de carbone orga nique partic ul a ire (COP) e t d'azote organique 

particul aire (AOP) de la mati ère organique particul aire en suspens io n (MOPS) ont atteint 

respectivement 9,6 e t 1,43 mg L I en é té. L 'étendue des ratios mo la ires CN a varié entre 

7,6 et 11 ,0, la signature isoto pique du ca rbone (OI3C), de - 29, 1 à - 22, 1 %( et ce ll e de 

l'azote (OI5N), de 0,6 à 3,9 %0. Les concentrati o ns (% ) de carbo ne organique part icula ire 

total (C%) et d 'azote o rgani q ue parti cul a ire tota le (N% ) des séd iments ont varié 
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respectivement de 1,5 à 8,0 et de 0,15 à 0 ,8 1. Les ratios C:N des sédiments au fond des 

marelles a varié de 9,9 à 12,7, l' étendue des OJ3C a varié de -23,3 à -20,5%0, et de 1,8 à 3,2 

%0 pour les OI 5N·. L a concentration maximale moyenne de chloroph ylle-a a attei nt 51 ,0 /l g 

L-' en été . L 'abondance bactéri enne maximale moyenne a atteint 1,1 x 107 ce llules par mL 

et le pourcentage de cellules de type HNA a varié de 58 à 82%. 

Les anal yses de variance indiquent que la hauteur des mare ll es sur le littoral a un 

effet significatif sur les paramètres abiotiques (salinité, pH, O2, sels nutritifs, COP, AOP, et 

rapports CN de la MOPS, C (%) et N % des sédiments, ratios isotopiq ues du carbone des 

sédiments) et biotiques (c hlorophyll e-a , bac téries tota les, % de cellules de type HNA) à 

certai nes périodes, tandi s que la température, la compositi on isotopique du carbone et de 

l 'azote de la MOPS, et les ratios C:N et Ol 5N des sédiments vari ent en fo nction du temps. 

Les caractéristiques physico-chimiques des mare ll es ne décrivent pas, pour la plupart, de 

patron saisonnier spécifique en fonction de la zone littorale et correspondent aux va leurs 

typiques rapportées pour la couche de surface de l' estuaire du Sa int-Laurent. Les 

concentrati ons de chlorophylle-a et de bactéries signi ficativeme nt plus é levées au ni veau 

des marell es supérieures suggèrent que ce ll es-c i sont biologique ment plus acti ves que les 

marelles inférieures, lesq ue ll es présentent des simi litudes avec l'estuaire du Saint-Laurent. 

La production ph ytoplanctonique et bactérienne des mare ll es décrit des vari ati ons 

saisonni ères signifi cati ves, atte ignant des concentrati ons max imales à l'été. Cette 

augmentation de la production primaire es t d 'aill eurs illustrée par les so urces de carbone 

organique, d 'ori gine essenti el leme nt a ll ochtone au printemps, et autochtone pendant la 
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saison es ti vale. La composition des sédiments superfi cie ls est simil ai re à ce ll e de la matière 

parti cul aire en suspension , indiquant une sédimentation rapide ou une importance des 

processus de brassage et de remise en suspension. Les concentrati ons de carbone organi que 

total supéri eures à celles rapportées pour les sédiments superfic ie ls de l' es tuaire du Saint-

Laurent indiquent que les marelles, tout comme les marais côti ers en général, contribuent 

de manière importante à la diagénèse précoce de la matière organique et à la séquestrat ion 

du carbone. 
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1. INTRODUCTION 

1.1. CONTEXTE 

La présence de marelles, aussi nommées cuvettes intel1idales, constitue un trait 

particuli er des maraIs côtiers des régions froides (Fournier et al., 1987). Notre 

compréhension de ces entités en ce qui a trait à la géomorphol ogie, à l'écologie et à la 

bi ogéochimie est étonnamment limitée malgré l' intérê t croi ssant porté aux marais 

intertidaux. En effet, ces derniers participent à la régulation des écosystèmes marin s et 

côtiers via plusieurs mécani smes dont leur implicati on dans les processus de dénitrifi cati on 

qui contribuent au contrôle de l' eutrophi sation du mili eu marin (Poulin et al., 2007). Les 

marais salés sont également caractéri sés par une producti vité primaire é levée et une 

reminérali sati on importante de la mati ère organique (Billen e t Lance lot, 1988), et comptent 

parmi les écosystèmes les plus producti fs au monde (Woodward e t Wui , 200 1). L'étude des 

mécani smes de fo nctionnement des marais de l'estuaire du Sain t-Laurent et des autres 

mili eux côti ers est motivée par des enjeux environnementaux majeurs li és à l'augmentati on 

du ni veau de la mer, à la contaminati on anthropique via les apports urbains et agri co les, à la 

diminuti on prév ue de la couverture de la glace en hi ver' e t au rétréc issement des marais 

soumi s à l'érosion et à l 'empiètement par les zones habitables. Ainsi, il dev ient important 

d'acquérir une meill e ure conn aissance générale des marell es, dans un premi er temps , et 

d'estimer leur contribution aux changements g lobaux attendus dans les marais côtiers au 

cours de prochaines décenni es, dans un deu xième temps. 
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1.2. DISTRIBUTION ET PROCESSUS GÉNÉRAUX DE FORMA TION DES MARELLES 

Les marelles parsèment le couvert végétal des marais à Spartina du Saint-Laurent 

(Prat, 1933 ; Hamelin et Cailleux, 1966; Dionne, 1968a, 1968b Reed, 1970), des côtes de la 

baie de James (Dionne, 1976), de la baie d'Ungava (Foumier et al., 1987), ainsi que celles 

de la Nouvelle-Angleterre (Teal et Teal, 1969). La géomorphologie et les caractéristiques 

des marai s tidaux de la côte ouest de l'océan Atlantique et des États-Unis ont été décrites de 

façon détaillée par plusieurs auteurs (Teal et Teal, 1969; Davidson-Amott et al., 2002; 

Fagherazzi et al., 2004). Au Québec, la distribution géographique des marell es est 

concentrée aux abords de l'estuaire du Saint-Laurent, abritant 95 % des marai s à spartines 

dont 69% se situent sur la rive sud (Dryade, 1980). 

De formes diversifiées, les marelles ont aussi des dimensions très variables , de 1 à 40 

mètres de diamètre (Cailleux et Hamelin , 1967), des superficies atteignant jusqu ' à 1000 

m2 (Walsh et FitzGerald, 1984), et des profondeurs moyennes de 30 à 50 cm (D ionne, 

1968a). La littérature scienti fique concemant la genèse des marell es recense des hypothèses 

datant du début des années 1900 (Gauthier et Gaudreau, 1983 : revue et augmentée à partir 

de Dionne, 1972). Selon Foumier et al. (1987) dont les travaux ont porté sur les littoraux 

subarctiques , la dynamique du ge l intertidal, l'h ydrodynamis me et l' écoul ement de surface 

ainsi que les processus glaciels sont des agents responsables de la formation des différents 

types de marelles (d'arrachement glaciel, de thermokarst intertidal , de déc rochement, etc.) 

et de la variété de formes qu 'e lles prennent. Sur les côtes du Saint-Laurent, deux types de 

marell es ont été décrits notamment par Gauthier et Goudreau (1983); les marell es glacie ll es 

situées au niveau du scholTe inférieur, ainsi que les marelles non -g lac ie ll es au ni veau du 
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scholTe supéri e ur. Selon Gauthi er et Goudreau (1983) , l' hypothèse du transport 

sédimentaire glacie l émise par Hamelin et Cailleux (1 966) s'est imposée pour exp liquer la 

formati on des premières , tandi s que des processus physico-bi ochimiques semblent être 

responsables de la fo rmati on des secondes. Le schéma d ' une coupe transversale des 

subdivisions de la batture d ' un marais tidal du Saint-Laurent (Figure 1) indique la position 

relative du schon e inférieur e t du schon-e supérieur, ce dernier é tant si tué plus en alti tude 

sur le rivage. 
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Figure 1 Coupe transversale schématique des subdivisions de la batture d ' un marais tidal du Saint-Laurent (tiré de Dionne 
et Bouchard, 2000). Dans le marais du Bic, le vocable bas estran qualifie plus adéquatement la zone appelée slikke vaseuse 
(Dionne, 2004). 
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1.3 . MARELLES GLACIELLES ET NON-GLACIELLES 

1.3.1. Description et géomorphologie 

Les marelles d'origine glacielle sont formées par l'interaction de trois composantes: 

l' emprise d' un pied de glace hivernal, des marées de grandes amplitudes, ainsi qu ' un tapis 

herbacé à rhizosphère dense (Gauthier et Goudreau, 1983). Lors de l' intrusion tidale, le 

feuillage de macrophytes peut être intégré à !a glace en formation. Le soulèvement du pied 

de glace par des marées de grandes amplitudes entraîne l' arrachement de plaques de 

matériel organo-sédimentaire nommés radeaux de végétation (Figure II) formant ainsi des 

cuvettes de dimensions variées. Parmi les marelles glacielles, Gauthier et Goudreau (1983) 

distinguent les cuvettes dont la végétation environnante est dominée par le groupement à 

Spartina alterniflora que l' on retrouve dans la partie médiane de la zone médiolittorale 

intermédiaire, de celles bordées par le sous-groupement à Salicornia europaea du 

groupement S. alterniflora situées à sa limite supérieure (Gauthier, 1978), appelées 

marelles juvéniles et marelles actives par Poulin (2008). 

Figure II Radeau de végétation 
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Selon Gauthier et Goudreau (1983) , , la dynamique des marelles appartenant au 

premier groupe est marquée par l'arrachage incomplet de la végétation via l' ac tion érosive 

du pied de glace, et la recolonisation rapide des marelles par la S. alterniflora au cours de 

l'été. Les marelles juvéniles sont généralement clairsemées, de petites dimensions, plùtôt 

ob longues, peu profondes et ont des parois en pente douce. 

Sur la pente du talus de la plate-forme herbacée, les marelles actives sont plus 

nombreuses et plus creuses . Ces différences résultent d ' un d 'arrachement plus profo nd li é 

au recouvrement plus dense de S. alterniflora dont la rhizosphère est mieux développée 

(-50 cm ; Gauthier, 1978) dans la partie haute de la zone médi o littorale intermédi aire. C'est 

d ' ai ll eurs à ce niveau sur le littoral que se soude le pied de glace, ce qui engendre un 

prélève ment accru de radeaux de végétation. Marquées par le rui sse llement ai nsi que le 

re nouve ll e ment épisodique lors des marées de vive-eau moye nne , les marelles actives 

présentent des carac téri stiques variables des eaux et de la nature du fo nd (Gauthi er et 

Goudreau, 1983). 

Au ni veau de la zo ne médiolittoral e supérieure , pUI sque le pied de glace fond sur 

place sans causer d ' arrac hement massif, la théorie glac iell e es t dé laissée au profit 

d ' hypothèses d'érosion physico-chimiques (Gauthier et Goudreau , 1983) . Selon Warming 

(1904 dans Di onne 1972), la formation des marelles est issue de la destruction de la 

végétation causée par l 'accumulation importante de débri s organiques et de l'érosion des 

paroi s sur le pourtour des marell es . Dans le même ordre d'idées, Taylor (1938) et Chapman 

(1960) ont évoq ué la mort de la végétation par les fortes teneurs en se l des sédiments. 
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Toutefois, ces hypothèses n 'expliquent pas le surcreusement des marelles du marais 

supéri eur dont l'inclinai son des parois est verticale (Gauthier et Goudreau, 1983). La 

défloculation des argiles sur le pourtour et dans le fond des marelles ainsi qu ' une rétention 

accrue des sédiments par la végétation sur les murs mitoyens sont avancées comme 

explications les plus plausibles (Frey et Basan, 1978). 

Les marelles non-glacielles sont de formes variées , généralement plus grandes que les 

marelles glacielles et la profondeur d'eau y est deux fois plus importante (-33 -42 cm; 

Gauthier et Goudreau , 1983) que pour ces dernières. La fi gure III montre les différentes 

formes , circul aires QU au contour sinueux, que prennent les marelles situées au niveau du 

marai s supéri eur. Ces marelles se distinguent notamment par leurs grandes dimensions 

ainsi que par la vertica lité des parois . Les marelles non-glacielles sont bordées par une flore 

variée puisque se succèdent des communautés composées principa lement de Spartina 

patens, Salicornia europaea, Spergularia I1wnna , Festuca rubra, Carex paleacea, etc. , 

tandi s qu'à l' intérieur des cuvettes, on retrouve Ruppia maritima, plusieurs algues vertes et 

guelgues Cyanoph ycées (Gauthier et Goudreau, 1983). Le substrat des mare ll es est 

relati vement uniforme avec 95 % de silt et d'argile (Ward et FitzGera ld, 1983 b). 
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Figure III Marelles non-glacielles observées au niveau du schorre supeneur du marais de Pointe-aux-Épinettes. La 
verticalité des parois ainsi que les formes et les dimensions variées caractérisent ce type de marelles. 
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1.3.2. Caractéristiques physico-chimiques et écologiques 

Alors que les marelles sont des structures géomorphologiques relativement 'stables à 

l'échelle de la décennie (Gauthier et Goudteau, 1983), la composition de l'eau des marelles 

est marquée par les variations saisonnières, les précipitations et le renouvellement 

épi sodique des eaux par la marée. De manière générale, la température et la salinité des 

marelles sont influencées d ' une part par des facteurs internes tels la topographie et la 

morphologie ainsi que par des facteurs externes dont la température de l' air, les 

précipitations et la fréquence de submersion par la marée, d'autre part (Fournier et al. , 

1987). La morphologie du marais, la présence de cours d 'eau et les axes de pénétration de 

la marée influencent aussi la salinité des marelles et ce, par contact direct ou par diffusion à 

travers les paroi s. 

Les études sur l'écologie des marelles des marais côtiers nordiques ont été réa li sées 

presqu ' exclusivement dans le marais de l'île Verte et portent essentiellement sur 

l' utili sation de l' habitat et des ressources par les Gasterosteidae (Worgan et FitzGerald, 

198 1a, 1981b ; Craig et FitzGerald, 1982; Ward et FitzGerald, 1983a; Dutil et Fortin , 1983 ; 

Walsh et FitzGerald, 1984), le copépode Eurytemora affinitis (Castonguay et FitzGerald, 

1990), et la faune macro-benthique (Ward et FitzGerald, 1983b). La littérature sci entifique 

au suj et de la caractérisation physico-chimique et de l'écologie des marelles est très limitée 

comparativement aux cuvettes intertidales rocheuses dont les caractérisations sai sonnières , 

diume, verticale et hori zontale ont été étudiées (Ganning, 1971; Daniel et Boyden, 1975; 

MOITi s et Taylor, 1983; Huggett et Griffiths, 1986; Metaxas et Scheibling, 1993). 
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lA. CYCLES BIOGÉOCHIMIQUES 

Le carbone, l'azote et le phosphore constituent des éléments majeurs intervenant dans 

la plupart des processus biotiques dont la productivité biologique. Le cycle court du 

carbone implique la fixation du carbone inorganique par les organismes autotrophes sous 

forme de molécules organiques via la photosynthèse, tandis que la respiration cellulaire et 

la fermentation accomplissent le processus inverse. En milieu marin, le CO2 atmosphérique 

est fixé principalement par le phytoplancton et emmagasiné sous forme de biomasse 

planctonique et de carbonates .. L'efficacité du processus de photosynthèse est modulée 

notamment par la limitation de la production phytoplanctonique par certains éléments 

traces ou nutriments, ces derniers étant potentiellement identifiés à l'aide des ratios de 

Redfield (Si/N/P = 1611611; Redfield et al ., 1963). 

L'azote est un é lément biolimitant des premiers maillons de la chaîne trophique dans 

plusieurs environnements marins côtiers (Carpenter et Capone, 1983). Assimilé par les 

producteurs primaires sous forme d'ammonium (NH/) et de nitrates (NO}·), l' azote 

provient principal ement des apports allochtones d 'origine continentale et des apports 

autochtones iss us de la reminéralisation de la matière organique par les communautés 

microbiennes (Blackburn et Sorensen, 1988; Poulin, 2008). Le compartiment benthique 

contribue aussi fortement au recyclage des nutriments azotés via la minéralisation de la 

matière organique par la microfaune hétérotrophe benthique (Poulin, 2008). La dispersion 

excess ive des nitrates dans certains milieux côtiers est limitée notamment par la 

dénitrification (Howarth, 1988 ; Seitzinger et al ., 2000), processus par lequel les bactéries 

chimiotrophes réduisent les nitrates en espèces azotées gazeuses (N2 et N20) (Wang et al., 
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2003) , contribuant ainSI au contrôle de l'eutrophisation (Nowicki et al. , 1997). Le 

phosphore agit également à titre de nutriment essentiel impliqué dans la synthèse de 

nombreuses molécules et la productivité biologique. Les sédiments des marais à spartines 

constituent d ' importants réservoirs d'orthophosphates et de phosphore organique (Coelho 

et al ., 2004; Lillebo et al., 2004). La libération du phosphore (P) dans la colonne d'eau est 

influencée par plusieurs facteurs dont l'augmentation de la température à l' été, qui accroit 

sa régénération via les processus microbiens (Bianchi, 2007). La diagénèse de la matière 

organique est un autre processus au cours duquel le P organique est reminéralisé (Kleeberg, 

2002). Quant au relarguage du phosphore inorganique à partir des sédiments, il dépend de 

la stabilité des réactions d'oxydoréduction; la réduction des oxydes de Fe én milieux 

anaérobiques favorise la libération du P (McManus et al., 1997). 

La productivité biologique est un mécanisme par lequel les cycles biogéochimiques 

du C, N et du P entrent en interaction. Le rapport carbone/azote (C :N) est un proxy des 

sources de la matière organique et varie en fonction des proportions des hydrates de 

carbone et des protéines (Bianchi, 2007). Les plantes vasculaires par exemple, ont un ratio 

eN supérieur à 17 tandis qu ' il est d'environ 6 à 7 pour les microalgues , et de 4 à 5 pour les 

bactéries (Middelburg et Herman, 2007). Toutefois, la distinction des sources peut être 

brouillée par les processus diagénétiques qui modifient les ratios eN qui augmentent pour 

ce qui est des détritus algaux (Herman et al., 1999). L ' utilisation combinée des ratios eN 

et de d ' autres indicateurs tels que les isotopes stables permet une meilleure discrimination 

des· sources de la MO. La composition isotopique est fréquemment utilisée en milieux 
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côtiers et estuariens (Middelburg et Nieuwenhuize, 1998; Coffin et Cifuentes , 1999; 

Middelburg et Herman, 2007; Zhang et al., 2009). 

Exprimées sous forme de ratios oI3C et 015N , les abondances relatives des isotopes 

stables du carbone ( 13C/ 12C) et de l'azote (1 5N/14N ) résultent des réactions préférentielles 

d ' un isotope par rapport à l'autre (Hoefs, 1980; Pancost et Pagani , 2006). Le faible 

fractionnement trophique du carbone (- 1%) en fait un bon indicateur de l'origine 

allochtone ou autochtone de la matière organique (Coffin et Cifuentes, 1999). Selon les 

types photosynthétiques C3 et ç4des végétaux, les 813C sont de -23 à -34%0 pour les plantes 

C3 et de -6 à -23%0 pour les plantes C4 (ex. Spartina sp.) (Shidlowski et al. , 1983). Le 013C 

moyen du carbone tenestre, similaire aux plantes C3 , varie de -26 à -27%0 en milieu 

tempéré , tandis que les oI3C de la matière organique particulaire marine varient de -18 à -

22%0 (Middelburg et Nieuwenhuize, 1998), et ceux des détritus algaux riverains, de -30 à -

40%0 (Midde lburg et Herman, 2007) . Quant à l'azote , l'enrichi ssement trophique (- 3,4%) 

des consommateurs par rapport à leur source énergétique permet de discriminer les 

différents ni veaux trophiques (Michener et Schell, 1994). La signature isotopique des 

producteurs primaires reflète le 01 5N des sources d ' azote inorganique di ssout assimilée en 

pérIode de croissance ainsi que le taux de fractionnement isotopique pendant ce processus 

(Foge l et Cifuentes, 1993). Les ratios typiques du phytoplancton marin et des macroalgues 

varient de -3 à + 18%0, de -2 à +4%0 pour les cyanobactéries fixatrices d'azote, et de -6 à 

6%c pour les plantes tenestres (Fogel et Cifuentes, 1993). Dans le Saint-Laurent, les 

sources de matière organique ont été examinées via les rapports CN (Pocklington et 

Leonard , 1979) et les ratios isotopiques du carbone (Tan et Strain , 1983; Pocklington et 
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Tan , 1987 ; Tan , 1987; Hélie e t Hi Il aire-Marcel , 2006) . Il n ' exi ste aucune donnée publiée 

sur les ratios CN, les ratios isotopiques du carbone et de l'azote, ni même sur l' abondance 

ph ytopl anctonique dans les marelles des marai s de l'estuaire du Saint-Laurent. 

l.5 . PROBLÉMATIQUE 

Il es t généralement admis que les milieux côtiers ont des impacts majeurs sur les 

cyc les biogéochimiques du carbone et de l'azote. Des études récentes portant sur les marais 

sa lés nordiques ont estimées la productivité annuelle de ces milieux à 10-70 g C m-2 (De 

Sève et al., 2010), ainsi que la variabilité saisonnière des f lux de nutriments (Pou lin et al., 

2009) et des taux de dé nitrification (Pou lin et al., 2007). Toutefoi s, nous n"avon s trouvé 

aucune étude dans la littérature scientifique qui traite spécifiquement des variations 

saisonni ères de la bi ogéochimie des marelles, lesquelles pe rmettraient de mi eux 

comprendre la dyn amique et la contribution écologique des marais côti ers nordiques à 

l' ensemble de l' océanographi e estuarienne du Saint-Laurent et des autres estuaires boréaux 

du Canada et du nord de l' Europe. 

1.6. OBJECTIF 

L ' objectif géné ra l de ce projet est de caractériser l'évolution saIsonnière de la 

co mposition ph ys ico-chimique des eaux et des sédiments superficiel s ai nsi que les 

concentrations ph yto planctonique et bac térienne des mare lles d ' un marais salé nordique 

peu perturbé par les impacts anthropiques. 
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1.7. OBJECTIFS SPÉCIFIQUES 

Les objec tifs spécifiques de cette étude sont: (1) déc rire la variation spatial e et 

temporelle des paramètres ph ysico-chimiques de l'eau et des sédiments superficiels des 

marelles; (2) caracté ri ser la variation spatiale et saisonnière de l' abondance 

ph ytop lanctonique e t bactérienne en suspension dans l'eau; (3) déterminer les processus 

pouvant li er les paramètres environnementaux, la chlorophylle-a et les bactéries totales en 

fo nction de la fréquence d ' inondation des marelles et du temps . 

1.8. HYPOTHÈSES 

Pour aborder ce travail, les hypothèses posées sont les sui vantes: (1) la locali sation 

des marel les se lon di ffé rentes zones littorales (marais inférieur, intermédiaire et supéri eur) 

influence leurs carac té ri st iques physico-chimiques, e t l'abondance biologique, laq uell e 

devrait êt re acc ru e dans les mare lles du marais supérieur; (2) l'interac ti on entre la zone 

littora le et le temps constitue la principale source de variation des paramètres ph ys ico-

chimiques èt bio logiques. L ' interaction entre la zone littorale et le temps devrait notamment 

fa vori ser une augmentation des concentrations de chlorophylle-a e t de bactéri es dans l'eau 

des marell es . 

1.9. SITE DES TRA VAUX 

Le maraIs de Po inte-aux-Épinettes (PE) (48° 21' 40"N , 68° 46 ' 75" W) est situé sur la 

ri ve sud de l'estuaire marit ime du Saint-Laurent (Québec, Canada) dans le parc National du 
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Bic (SEP AC), une aire protégée depui s 1984. Confiné entre des massifs rocheux (mont 

Choco lat et la montagne du Bûcheron) et abrité au fond de la Baie de ]' Anse à l' Ori gnal , le 

marais de PE (Figure IV) est considéré comme un milieu peu ou pas perturbé par les 

activ ités anthropiques ten"estres puisque la majeure parti e du bass in versant est forest ier 

d ' une part, et qu ' il subit peu d ' impact connu des processus d 'érosion côtière d 'autre part 

(Bem atchez et Dubois, 2004) . Le couvert végétal du marais est co loni sé principalement par 

Spartina alterniflora au niveau du marai s inférieur, tandi s que Spartina. patens domine la 

communauté de macroph ytes au niveau du marais supérieur (Gauthier et al ., 1983). La 

présence de mare ll es es t une caractéristique majeure du marai s de PE pui squ 'ell es occupent 

approximativement le tiers de la surface du marai s (Cailleux et Hamelin , 1967). Conti g Lies 

à l'estuaire, les mare ll es juvéniles sont inondées par des marées semi-diurnes. Les marelles 

actives, situées à proximité du talus de la plate-forme herbacée, sont inondées par des 

marées annuell es moyennes de 3,3 m, et les mare lles matures, par des marées moyennes de 

vive-eau de 4 ,8 m . De manière correspondante, l'exondation max imale des marell es (le 

te mps d'ex position sans renouve ll ement des masses d 'eau par la marée) lors des périodes 

d'éc hantill onnages est de huit he ures pour les marell es juvé nil es, troi s jours pour les 

marelles actives et neuf jours pour les mare ll es matures. Les côtes du Saint-Laurent sont 

soumises à d ' importantes variat ions saisonnières dont la formation d'un pied de glace qui 

pers iste des mois de décembre à avril (Saucier et al., 2003), ain si que des fluctuations de la 

température (0 à 23°C) et de la sa linité (ll à 3 l PSU) de la couche superficie ll e de l'eau 

(Poulin et al., 2009). 
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Figure IV Vue générale du marais de Pointe-aux-Épinettes situé au fond de la Baie de 
l'Anse à l'Orignal, et confiné entre la montagne du Bûcheron, en arrière plan et le massif Le 
Chocolat, à droite. Le marais à marée basse découvre l'estran sableux en premier plan, et la 
végétation du marais composée de Spartina sp. 
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2.1.ABSTRACT 

This paper reports for the first time the seasonal and spatiotemporal changes of 

physicochemical parameters, elemental and isotopie composition of carbon and nitrogen of 

suspended particulate organic matter and superficial sediment, and microbiological 

abundance in soft buttom tidepools in a northern tidal salt marsh in the lower St. Lawrence 

Estuary, Canada. Data were collected from three littoral zones on a bi-monthly basis from 

May to November 2008. ANOV As indicated that littoral .zones had a significant effect on 

environmental characteristics (salinity, pH, O 2, nutrients, suspended particulate organic 

carbon and nitrogen, CN ratios, and sediment total organic carbon and nitrogen and 0 13C) 

and biological parameters (Chi-a, tota l bacteria, % RNA) . Temperature, 0 13C and Ol 5N of 

suspended particulate organic matter, CN ratios and Ol 5N of sediment are influenced by 

time. Abiotic characteristics of tidepool waters from ail littoral zones are quite similar to 

those observed in the surface seawater of the St. Lawrence Estuary (SLE) and do not show 

any specific seasonal trend with littoral gradient. Tidepools located at the lower littoral 

zone showed bi oti c (Chl-a and total bacteria) characteristics si milar to the St. Lawrence 

Estuary whe reas tidepools at the middle and upper zo nes appeared more biologically active 

with peaks in Chl-a (-51 fl g L-' ) and total bacteri a counts (- 1.1 x 107 cells mLI) in 

summer. Sources and behaviour of organic carbon changed with seasons evolving from 

all oc htonous organic matter (013e - -29%0) in late spring to autochtonous production (013e 
- -23%0) during earl y Sllmmer and summer. Surface tidepool sediment charac teri sti cs are 

similar to suspended parti c ul ate organic matter and indi cates a high sedimentation rate or 

an active res uspension process. The tidepool sediment hi gh tota l organic carbon content 

(1.5 to 8.0%) compared to St. Lawrence Estllary sediment (0.1 to 1.9 %) suggests an 

important organic carbon sequestration , recycling and early diagenesis processes of organic 

matter in tidepool s . 
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2.2. INTRODUCTION 

Salt marshes are weil recognized to provide critical functions to marine and coastal 

ecosystems via high rates of primary productivity and organic matter recycling (Billen and 

Lancelot, 1988). A common feature of tidal salt marsh located in cold regions is the 

presence of tidepools or pitted schorres (Fournier et al., 1987) particularly observed along 

the coasts of the St. Lawrence Estuary (Prat, 1933; Hamelin and Cailleux, 1966; Dionne, 

1968a, 1968b), the James Bay (Dionne, 1976) , and the Ungava Bay (Fournier et al., 1987). 

A number of earlier studies focused on pitted schone geomorphology (Hamelin and 

Cailleux, 1966; Dionne, 1968, 1969; Gauthier and Goudreau, 1983; Fournier et al., 1987), 

eco logy of Gasterosteidae (Worgan and FitzGerald, 1981a, 1981 b; Craig and FitzGerald, 

1982; Dutil and F011in, 1983; Ward and FitzGerald, 1983a), Calanidae (Castonguay and 

FitzGerald, 1990), and macrobenthic fauna of tidepools (Ward and FitzGerald, 1983b). 

However, to our knowledge seasonal biogeochemical cycles of carbon and nutrients of 

these northern tidepool s have not been described and would provide a better understanding 

of sub-arctic salt marsh fllnctioning and their ecological contribution to marine and coastal 

ecosystems. 

Muddy tidepools commonly observed in sa lt marshes along the St. Lawrence Estllary 

are radicall y different from tidepools of rocky intertidal shores by their morphology and 

their ecology, for which the general structure and community organization are weIl 

described (MOITis and Taylor, 1983; Huggett and Griffiths, 1986; Metaxas and Scheibling, 

1993). The soft sllbstrate of northem sa lt marshes accommodates microbial decomposer 

commllnities and microphytobenthos that contribute importantly to primary productivity 
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(D e Sève et al ., 2 010), to the seasonality of tida l nutri ent fluxes (Po ulin et al., 2009), and 

denitri ficati on effic iency (Poulin et al., 2007). Submitted to tida l f1 00ding and ri verine 

run offs, the effec t of littoral gradi ent on the intensity of ph ysicochem ica l f luctuati ons of 

rocky tidepool s has been commonl y accepted. Rocky tidepools located hi gh on the shore, 

which are less frequentl y renewed th an tidepoo ls located lower o n the shore, can become 

stagnant and give ri se to de leterious environmental conditi ons and nutrient limi tations 

(Metaxas and Sche ibling , 1993). Tide ampli tude a lso inf luences the f loodin g frequency of 

tidepoo ls located up shore , at a seasonal sca le , with hi gher occulTence of fl oodin g durin g 

spring tides. Simil ar descripti on on the effect of littoral zones fo r muddy tidepools is not 

avail able. 

Stud ying and understand ing bi ogeochemica l cyc les in so peculi ar environments 

req Ui re the determ inatio n of a large number of robust phys ica l, chem ica l and bio logical 

parameters. Among them, chlo rophyll a (ChI -a) is a wide ly used proxy fo r phytop lankton 

biomass and could be used in tidepoo ls in connecti o n with mi crobia l abundance to 

characterize th e lin k between the prim ary production and carbo n recyc li ng by decomposers. 

Carbon and nitrogen s tab le isotopes are re li ab le ind icato rs to trace the origi n and seasonal 

processin g of suspended partic ul ate organi c matte r (Coffin and Cifuentes, 1999), whic h are 

wide ly used in coasta l and es tu arin e ecosys te ms stud ies (Midde lburg and Nieuwenhui ze, 

1998; Coffin and C ifuen tes, 1999; M idde lbu rg and Herm an, 2007; Zhang el al., 2009) and 

woul d be an important too l to assess the ori gin of organi c carbon in tidepoo ls. 
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This paper aims to describe the spati al and seasonal vari ability of carbon and nutri ent 

biogeochemical cycles of muddy tidepools in a pristine northern sa lt marsh located in a 

protected area a long the St Lawrence Estuary, Canada. The spec i fic objecti ves were: (1) to 

describe the vari ability of ph ysicochemical parameters, and organi c matter in water and 

bottom surface sediment ; (2) measure spati a l and temporal variations of C hi -a and bacterial 

ab undance in water; and (3) determine the rel ationship linking bi o logical and 

environmental parameters. Two main hypotheses were tes ted : (l) the locati on of the 

tidepools along the littoral zone (low, middle, and hi gh marsh sections) influences 

physicochemical parameters, chlorophyll-a and bac terial abundance ex pected to be 

superior in hi gh marsh; (2) the interacti on between the locati on of tidepool s within the 

littoral zone and time constitutes the main so urce of vari ation of dependant variab les 

(phys icochemical parameters , carbon and nitrogen e le mental compos iti on and isotopic 

ratios of suspended particulate organi c matter, C hi-a, and total bacteria). Chi -a and tota l 

bacteria are expec ted to increase in hi gh marsh zo ne. 
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2.3. MATERIALS AND METHODS 

2.3.1. Study Site 

Pointe-aux-É pinettes (PE) salt marsh (48 0 21 ' 40" N, 680 46' 75"W ) is located on the 

south shore of the lower St. Lawrence Estuary (Quebec, Canada) in the B ic Nati onal Park 

(SEPAC), a protected area since 1984 (Fi g. 1). Confined between rocky massifs and 

sheltered in the fa r end of Anse à l'Orignal Bay, PE salt marsh (15 ha) is considered as a 

pri stine area as its watershed (1 .7 km 2
) is mostl y forested and erosion processes weakl y 

disturb it. PE is c haracteri zed by muddy tidepoo ls of vari o us fo rms and sizes (- 13 to 45 m2
, 

- 10 to 40 cm deep) scatte red in the marsh, which occ up y approx imate ly a third of the 

marsh surface (Caill eux and Hame lin , 1967) . T he marsh may be di vided into three li tto ral 

zones based o n the ir height re lati ve to mean sea leve l and dominant vegetat ion (Fig. 2). In 

the lower mars h, tidepools are sUITounded by homogenous e mergent mac roph ytes 

comm unities of Spartina alterniflora, whereas Spartina patens is domin ating in the hi gher 

marsh zone (Gauthi er and Goudreau, 1983) . The middle marsh is a zone of active processes 

where ice raftin g mate ri a ls are acc umul ated along a gentl e e mbankment without mi croc li ff. 

T he high marsh zone is charac teri zed by larger and dee per tidepoo ls than those located in 

lower littora l zo nes (Gauthi er and Go udreau, 1983). T he lower and hi ghe r marsh sediments 

are represented by sand y-sil t and fine sediments, respective ly. Detail ed site characte ri stics 

of substrate compositi on are desc ribed in Di onn e (2004) and Poulin et al. , (2009) . PE salt 

marsh is submitted to large-scale ph ys ica l fo rcin g sllch as tides, winds and water run off that 

contribute to the mi xing of tidepoo ls water co lllmn and sedime nt res llspension. T idepoo ls 
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located in the lower marsh are inundated by semidiurnal tides whil e those on the middle 

and high marsh are fl ooded by annual mean tides of 3.3 m and mean spring tides of 4 .8 m, 

res pecti vely. Correspondingly, exondati on of tidepoo ls precedin g sampli ng peri ods was 

inferior to eight hours in low mars h, three da ys in mid marsh, and nine days in superior 

mars h (based on outle t height 's pos iti on determinate with DOPS re lati ve ly to mean sea 

level of 1929 and tide goach fixed in situ) (Fig. 3). T he St. Lawrence coasta l zone is al so 

exposed to important seasonal vari ati ons, in partic ul ar the establi shment of an ice foot in 

December, which persists until April (Saucier et al., 2003), and Fl uctuations of sUlface 

water temperature (ranging from 0 to 23 oC) an sa lini ty (1 1 to 3 1 PSU) (Pou lin el al. , 

2009) . 
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Figure 1 Location of study area: Pointe-aux-Épinettes salt marsh, St-Lawrence 
Estuary, Qc, Canada. 
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Figure 2 Infrared aerial photography of the PE salt marsh and the position of tidepools 
#21-25 within low marsh (A), tidepools #11-15 within mid marsh (B), and tidepools #1-5 
within high marsh (C), the positions of the two small streams (arrows). and the 15 studied 
tidepools. Mean (±SE) outlet height (m) of low tidepools is 0.56 ± 0.05, 1.10 ± 0.03 for mid 
tidepools, and 1.78 ± 0.05 for high tidepools. 
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Figure 3 Mean (±SE) exondation of tidepools at th,-ee littOl-a l zones (Iow, mid, and high 
ma rsh) and at fi ve periods: Late Spring (LS), Ea rly SlImmer (ES), SlImmer (S), Early Fall 
(EF), Late FaIl (LF) . 
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2.3.2. Sampling Procedure 

Water samples were collected in five tidepools randomly selected for eac h littoral 

zone (low , middle and hi gh marsh) for a total of 15 tidepools (Fi g. 2) at two-week interva ls 

durin g the ice-free season from M ay to December 2008 , representing a tota l of 15 sampling 

dates. Sampling took pl ace in the mOllling between 07:30 and 10:30 at low tide to get 

access a11 tidepools including those located in the lower marsh at the ebb tide for most of 

the time. The fo llowing environmental and bi o logical parameters were measured : (1) 

physicochemical data (salinity, temperature, di ssolved oxygen, and pH) in the water 

co lumn ; (2) nutlients concentrations (nitrate + nitrite, phosphate and sili cate) ; (3) carbon 

and nitrogen e leme nta l composition as we Il as carbon and nitrogen isotop ie rati os on 

suspended particulate materi al (SPM) and bottom sedime nt ; (4) C hi -a; and (5) bacteri al 

abundance. 

Conducti vity, temperature , di sso lved oxygen and pH were determined using a 

portable probe Hac h-HQ40d Dual-Input Multi -Parameter fo ll owi ng a ca librati on methoe! 

suggested by the manufac turer. , Although ph ysicochemi ca l measurements were con sie!ered 

to be homogenous on the hori zontal pl an based on a pre limin ary analysis, measurements 

were taken on the edge (- 30 cm) of tidepoo ls to simpli fy compari son, and at three cm 

depth to minimize potenti al variations due to a verti ca l stratificati on of the water colum n. 

Surface water samples were coll ected with a bucket (1. 8 L) fixed to a po le ane! stored in 

carefull y pre-cleaned pl as ti c tanks (2 .5 L). Thi s technique was chosen to preve nt ph ys ica l 

mi xing of the water column and res uspension of sediments and organi c parti c les at th e 

water-sediment interface. W ater samples were taken to laboratory for determinati on of 
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nutrients concentrations, SPM (suspended particulate matter) and CHN-IRMS (carbon and 

nitrogen analyser coupled to isotope ratio mass spectrometer) for isotopi c ratios, and C hI-a . 

Surface water sampi es (4.3 mL) for bacterial analysi s were pipetted in triplicate and fixed 

with 0 .1 % glutaraldeh yde final concentration, rapidly stored in darkness on crushed ice 

and later frozen at -80 oC until flow cytometric analysis. Surface sediment samples (2 g) of 

tidepools were collected three times during the sampling campaign (in May, Jul y and 

November) , and were stored at -20 oC until CHN-IRMS and grain size analys is. 

A preliminary analysis was performed to assess the reli ability of measurements 

within tidepools (n=5 ). Physicochemical measurements (salinity, temperature, di sso lved 

oxygen, and pH) were taken four times within 15 minutes on the edge of each pool and at 

same depth . The mean variation coefficient of ail factors together was 3%. Thus , tidepool 

surface water characteristics were considered to be homogeneous for the aim of this study. 

In addition , the comparison of morphometric characteristics (s urface area and depth ) of th e 

15 tidepools selected among littoral zones showed th at tidepool s in hi gh marsh were c lea rl y 

larger than thase lacated in mid and low marshes (A nnexe 1). lndeed, surface area (m 2
) and 

depth (cm) of hi gh mars h tidepoa ls averaged 33 ± 4 m 2 and 26 ± 3 cm, compared ta 11 ± 5 

m2 and 14 ± 2 cm in mid tidepool s, and 9 ±2 m2 and 17 ± 4 cm , respectively. 

2.3.3. Laboratory analyses 

Samples (1 2 mL) for di sso lved inorgani c nutri ents (nitrate + nitrite, phosphate and 

silicate) were filtered in duplicate through 0 .22 !lm nitroce llul ose membrane Mill ipore® 
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and stored in polypropylene tubes at -20 oC until analysis with a. Bran+Luebbe 

Autoanalyzer3® following and allowing an analytical uncertainty (± 10) under ± 5 %. 

Samples (150 mL) for total ChI-a, were filtered onto 0 .22 Ilm nitrocellulose 

Millipore® filters, and stored in darkness at -20 oc. Chl-a extraction (16 h in 90 % acetone 

at 4 oC in the dark) was performed on pre-grinded frozen samples using a sonicator (Reat 

Systems, model XL201O). Chl-a was determined with a Turner Designs fluo ri meter (model 

1O-005R). Fluorescence readings were done before and after acidi fication with RLC 5% to 

COlTect for phaeopigments, according to the method described by Parsons et al. ( 1984). 

Analytical uncertainty (± 10) averaged under ± l %. 

For determination of particulate organic carbon and nitrogen (POC and PON) , and 

carbon and nitrogen isotope ratios (o13C and 015N ) of SPM, water samples (800 mL) were 

fi ltered onto 0.22 ~lm pre-combusted (24 h at 450 OC) nitroce llulose filte rs Millipore® . 

Filters were rinsed with deioni sed water and R CL IN to e liminate salt and carbonates. 

Filters were stored at -20 oC and freeze-dried 24 h. Sediment samples were sieved o n 1 mm , 

grinded and acidifi ed with two times with R CL 10 % to remove carbo nates, and rin sed 

three times with deioni sed water. Dried materi al was analyzed with an e lemental 

combustion analyser Costech Instruments® (using Mueller Rinton Broth, 

NannochIchloropsis, and Caffeine as standards), coupled to an isotope ratio mass 

spec trometer IRMS Finnigan Delta Plus XP®. Anal yt ica l uncertaint y was < 3 %. 

Total bacteria, low nucleic acid (LNA) and hi gh nucleic ac id (RNA) bacteria 

abundances were determined with an Epics Altra flow cytometer (Beckman Cou lter® ) 
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equipped with a 488 nm laser beam. Samples were thawed in a water bath at 30 oc. 
Subsamples of 100 ilL, added to 900 ilL prefiltered tampon solution TEx lO, were stai ned 

fo r 15 min in darkness with DNA molecular probe (SYBR Green l , from diluti on of 1/5000 

of commercial so lution In vitrogen, Inc.). Fluoresbrite beads suspension (2 ,ilL) was used as 

an internaI standard. The sample volume analysed was determined from the mass changed. 

T he fl ow rate was adjusted at 82 ilL min' l and the acqui siti on time las ted three min . 

2. 3.4. Statistical Analysis 

A fi rst series of analyses of vari ance (ANOV As) was performed to compare water 

physicochemical composition according to the fo llowing categori es: physicochemical 

parameters , nutri ent concentrati ons, carbon and nitrogen e lemental composition and 

isotopic ratios of SPM. While a second series of ANOVAs compared bio logica l parameters 

(photosyntheti c pi gments and bacteria abundance) . Sources of vari ation were the fo ll owing: 

th ree littoral zones (l ow, mid, and hi gh marsh), tidepools nested in littoral zone (fi ve 

tidepools pel' zone), five sampling peri ods (Late Spring (LS) , Early Summer (ES ), Summer 

(S) , Earl y Fall (EF), Late Fall (LF)), and the interactions. Sampl ing periods in 2008 

corresponded to Late Spring (from M ay 7 to June 4) , Earl y S ummer (from June 18 to J ul y 

16) , S ummer (from Jul y 30 to August 27) , Earl y Fall (from September 10 to Octobe r 9), 

and Late Fall , (from October 22 to November 19). A thi rd seri es of ANOVAs compared 

surface sediment characteristics (elemental compos iti on and isotopi c rat ios of C and N, and 

grain size di stribution ). Sources of vari ati on for this seri es were three li ttora l zo nes (Iow , 
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mid, and high tidepools), tidepools nested in littoral zones (S tidepools per zone), three 

sampling dates (July S, July 16, and Novemberl9) and their interaction . 

The assumptions of normality and homoscedasticity were evaluated according to the 

Shapiro-Wilk and Brown-Forsythe tests, respectively. Wh en necessary, data were log lo-

transformed to satisfy both assumptiol!s and indicated in Tables. However, ANOY A is 

robust to heteroscedasticity and small departures from normality when sample sizes are 

equal and large (Zar, 1984; Milliken and Johnson, 1992; Underwood, 1997) . When a source 

of variation was significant (p < 0 .05) , intergroup differences were identified with Tukey 

HSD test. If no significant effects were found for sources of variation and p was superior to 

0.25, data were pooled to increase degree of freedom of the error term as suggested by 

U nderwood (1997). 

2.4. RESUL TS 

2.4. 1. Spatiotemporal patterns of tidepool physicochemical characteristics 

Physicochemical properties 

Mean physicochemical values in tidepools among the three littora l zones and periods 

ranged from 17 .1 ± 1.8 to 26.2 ± 0.7 PSU for salinity, whereas water temperature ranged 

from 2.5 ± l.1 to 18.8 ± 0.3 oC, dissolved oxygen (DO) varied from l.1 ± 0.2 to 10.5 ± 0.5 

mg Cl, and pH ranged from 6.9 ± 0.1 to 8.3 ± 0 .1. 



32 

Salinity, DO and pH were influenced by the interaction between littoral zones and 

sampling periods, whereas temperature was a function of sampling periods only (Table 1). 

Among littoral zones, salinity was simi lar at late spring (LS), early summer (ES), and 

summer (S) periods, whereas salinity in high tidepools was significantly lower at both early 

(EF) and late fa ll (LF), than in mid and low tidepools (Fig. 4a) . W ithin mid and low 

tidepools, salinity was not significantly different among sampling periods. However, within 

high tidepools, summer salinity was significantly greater than at late fall (LF). As expected, 

water temperature increased from LS to ES and S, and th en decreased until the end of fall 

(LF) within littoral zones (Fig. 4b). Average air temperature from the Meteorology Service 

(Environment Canada) recorded at a nearby meteorological station (Rimouski) followed a 

pattern similar to tidepool water tempe rature (Fig. 4b). Dissolved oxygen concentrations in 

low and high tidepools were similar and greater than in mid tidepool s during S , EF, and LF 

periods , whi le no specifie pattern was observed at LS and ES (Fig. 4c) . Within mid 

tidepools, DO decreased significantly from LS until EF, whi le in hi gh tidepoo ls, DO at late 

fall (LF) was significantly greater than during other periods , i.e. ES =S=EF<LF. No 

significant differences among periods were found within low tidepool s. For pH 

measurements, no specifie trend was observed among littoral zones (Fig. 4d). However, 

within mid and low tidepools , pH at late summer (LS) was signifi cantl y greater than 

summer and early fall (LS>S=EF). No significant difference was observed amon g periods 

within high tidepools. 
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Tableau 1 Results of ANOVA testing the effect of littoral zone (Iow, mid, and high 
tidepools) , tidepool s nested in littoral zone, period (LS, ES, S, EF, LF), and their interaction 
(Iittor:al zone and period) on physicochemical pal"ameters (sali nit y, temperature, dissolved 
oxygen, and , pH). Note: * indicates that pooling was performed. 

Variable Source of varia tion df MS F ratio p 

Sa linity * 
Littoral zone 2 423.43 2.40 0. 1325 
Tidepoo ls (Littora l zone) 12 176.22 12.22 <. 000 1 
P e riod 4 75.93 5.26 0.0005 
Littoral zone x P e riod 8 40.53 2.8 1 0. 0057 
E rror 198 14.43 
Tota l 224 

Tempe rature * Littora l zone 2 1. 87 0.5 1 0.6140 
Tidepools (Littora l zone) 12 3.67 0.33 0.9838 
Pe riod 4 2041. 32 181.77 <. 0001 
E rror 206 11. 23 
Tota l 224 

Dissolved O xygen Littora l zone 2 299.05 10.03 0.0027 
Tide pools (L ittora l zone) 12 29.95 4.49 <. 0001 
Pe riod 4 193.53 28.73 <. 000 1 
Littora l zone x Pe riod 8 3 1. 55 4.68 0.0003 
Tide pools x Pe riod (Littora l zone) 48 6.76 1. 60 0.0 19 1 
E rror 134 4.22 
Tota l 208 

pH * Littoral zone 2 8.80 10.3 1 00025 
Tidepools (Littora l zone) 12 0.85 3.4 1 0.000 1 
P e riod 4 1. 96 7.83 <.000 1 
Littora l zone x Pe riod 8 1. 44 574 <. 000 1 
Error 198 0.25 
Tota l 224 
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Figure 4 Mean (±SE) physicochemical parameters at tluee littoral zones, low (L), mid 
(M), and high (H) tidepools, and at five periods (LS, ES, S, EF, LF); sali nit y (a) , water and air 
tel11peratures (h), dissolved oxygen (c), and pH (d). Tukey HSD tests comparing 
physicochel11ical paral11eters within littoral zones at every period are also presented when 
interaction al110ng sources of variation was significant. Note: ::j:. indicates no significant 
difference within littoral zones. 
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Nutrient concentrations 

Mean nitrite + nitrate concentrations ranged from 0.37 ± 0.05 to 3.05 ± 0.6 p,M, 

phosphate concentrations ranged from 0 .20 ± 0.03 to 2.85 ± 1.03 p,M, and si li cate 

concentrations varied from 17.8 ± l.0 to 37.5 ± 2.2p,M. 

Nitrite + nitrate (NOx), phosphate (P043
-), and silicate (Si(OH)4) concentrations were 

influenced by the interaction between littoral zones and periods (Table 2). Nitrite + nitrate 

concentrations in low march tidepools were significantly greater than other littoral zones at 

LS, ES, and LF, whereas NOx in mid and high tidepools were quite similar at ai l periods 

(Fig. Sa). Within low tidepools , NOx varied significantly among periods, being hi gher in LS 

and LF than in Sand EF. Wjthin mid and hi gh tidepools, NOx. concentrations were small 

and similar among periods. Phosphate and silicate concentrations increased from LS to S 

and EF, dependi ng of the zone, and th en decreased until the end of fa ll. Phosphate 

concentrations in low and high tidepool s were similar at aIl periods whereas concentrations 

in mid tidepools were significantly greater than other zones at early fa ll (EF) (Fig. Sb). 

Within hi gh and mid tidep'ools, respectively, P043
- concentrations were signifi cantl y greater 

at summer and early fall. No significant differences among periods were observed within 

low tidepools being submerged two times per day. Silicate concentrations among mid and 

high tidepools were similar at every period (Fig. Sc). Concentrations in low tidepools were 

significantly smaller than other littoral zones at summer period onl y. No signifi cant 

temporal pattem was observed in low and hi gh tidepools. 
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Tableau 2 ResuIts of ANOVAs testing the effect of littora l zone (Iow, mid , a nd high 
tidepools), tidepools nested in littoral zone, period (LS, ES, S, EF, LF), a nd theit" intel"actions 
(li tto ral zone and period) on nutrients concentrations and nu t rient ratios. Note: * indicates 
that pooling was performed. . 

Variable Source of variation df MS F ratio p 

N utrients concentra tions 
Ln(Nitrite + nitrate + 1) * Littoral zone 2 1.19 6.83 0.0105 

Tidepools (Littoral zone) 12 0.17 9.05 <. 0001 
Period 4 0.23 11.85 <.0001 
Littoral zone x Period 8 0.05 2.69 0.008 
En ar 198 0.02 
Total 224 

Ln(Phospha te +1) * Littoral zone 2 0.77 12.75 0.00 11 
Tidepools· (Littoral zone) 12 0.06 3.47 0.000 1 
Period 4 0.21 12. 13 <. 0001 
Littoral zone x Period 8 0.07 4.21 0.000 1 
En or 198 0.02 
Total 224 

Silicate * Littoral zone 2 1866.49 5.13 0.0245 
Tidepools (Littora l zone) 12 363.52 4.1 5 <. 0001 
Period 4 708. 12 8.08 <.000 1 
Littoral zone x Period 8 247.49 2.82 0.0055 
En or 198 87.64 
Tota l 224 
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Figure 5 Mean (±SE) nutrient concentrations (JLM) and nu trient ratios in tidepools at tluee littoral zones, low (L), mid (M), 
and high (H) tidepools, and at five periods (LS, ES, S, EF, LF): nitrite + nitrate (a), phosphate (b), silicate (c). Tukey HSD tests 
comparing nutrients and nu trient l"atios within littoral zones at every period are also presented. 
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T he mean stochi ometri c ratios among ail littoral zones and peri ods have been 
/ 

calcul ated and showed great vari ability with littoral zone and peri od. Among ail littoral 

zones 'and peri ods, the N: P rati o ranged from 0.26 ± 0.05 to 5.53 ± 1.26 whereas Si :P rat ios 

ranged from 34.4 ± 4 .9 to 129 .5 ± 10.3, and Si :N rati os vari ed between 10.4 ± 2.3 and 

105 .8 ± 22.5 . 

POC, PON and the C:N 11l0lar ratios of SPOM 

T he mean particul ate organic carbon (POC) concentrations (mg LoI) during summer 

period reached maximum values of 1.3 ± 0.4,2.9 ± 0.6 , and 9.6 ± 2.5 in low, mid , and hi gh 

tidepools, respecti ve ly. The average particulate organic nitrogen (PON) (mg LoI) reached 

0.2 1 ± 0.07, 0 .55 ± 0.1 3, and 1.43 ± 0 .34 in low, mid , and high tidepools, respective ly. T he 

C: mo lar ratios ranged from 6.3 ± 0.1 to 9.6 ± 0 .3 among littoral zones throughout the 

sampling campaign. POC, PON, and C:N molar ratios were a functi on of the in terac ti on 

between littoral zones and sampling petiods (T able 3). 

Among li ttora l zones , POC and PON during summer (S) were signi ficantly greater in 

high tidepools , fo llowed by mid , and low tidepools, whereas the three li ttoral zones were 

simil ar at a il other peri ods (Fig. 6a, b) Within high tidepools, POC and PON weré greater 

during summer, such th at S>LS=ES=EF=LF. No signi ficant di ffe rences among periods 

were observed within low and mid tidepools fo r POC and onl y in low tidepoo ls for PON. 

In genera l, the mo lar C:N rati os were similar among littoral zone (Fig. 6c). T he general 

pattern of C:N within littoral zone showed a significant decreased fro m LS period to ES 
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period and a fairl y steady ratio until the late fall (LF) period, except in low tidepools where 

C:N ratios increased to reach initial values. 

Carbon and nitrogen isotope ratios of SPM 

13 1 -The mean 0 C (%0) values ranged from -29. 1 ± 1.0 to -22. 1 ± 0.7. The average 0 )N 

(%0) varied fro m 0 .6 ± 0.4 , to 3.9 ± 0.2. The O l3C and o,sN signatures were signifi cantl y 

influenced by sampling periods (Table 3). The o13C among period was isotopicall y 

enriched fro m LS to S , while no specifie pattern was observed dUli ng EF and LF periods 

(Fi g. 6d). The o, sN within littoral zone increased at the end of sprin g then decreased un til 

the end of fa ll (Fig. 6e). For o,sN, the en or term "Tidepools x Peri od (Littoral zone)" was 

signi ficant and we considered that there was important vari ability among tidepools. 
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Tableau 3 Results of ANOVAs testing the effect of littoral zone (low, mi d, and high 
tidepools), tidepools nested in littoral zone, period (LS, ES, S, EF, LF), and their interaction 
(littoral zone and period) on elemental composition (POC, PON, C:N molar ratios) and 
isotopie ratios (Ôl3C and Ô15N) of PSM. Note: '" indicates that pooling was performed. 

Variable Source of variation df MS F ratio p 

Elemental compos ition 
Ln(POC +1) * Littoral zone 2 0.63 5.92 0.0163 

Tidepools (Littoral zone) 12 0.11 2.80 0.0015 
Period 4 0.85 22.54 <.000 1 
Littora l zone x Period 8 0.30 7.83 <.0001 
Error 198 0.04 
Tota l 224 

3-V(PON) * Littora l zone 2 0.68 8.45 0.0051 
Tidepools (Littoral zone) 12 0.08 3. 12 0.0004 
Period 4 0.78 30.35 <.0001 
L ittora l zone x Period 8 0.21 7.95 <.0001 
Error 198 0.03 
Tota l 224 

CN ratios Littora l zone 2 41.12 7.85 0.0066 
Tidepools (Littora l zone) 12 5.24 3.43 0.0011 
Pe riod 4 22.37 14.65 <.0001 
Littora l zone x Period 8 4.42 2.89 0.0103 
Tidepools x Period (Littoral zone) 48 1. 53 1. 33 0.0973 
Error 150 1.14 
Tota l 224 

Isotop ie ratios 
<s1 3C * Littora l zone 2 15.18 1. 35 0.2970 

Tidepools (L ittora l zone) 12 11.28 0.66 0.7855 
Pe riod 4 234. 17 13.77 <.0001 
Error 206 17.01 
Total 224 

<s, sN Littora 1 zone 2 34.80 16.01 0.0004 
Tide pools (Littora l zone) 12 2. 17 1.23 0.2911 
Period 4 21.07 11.93 <.000 1 
Littora l zone x Period 8 1.70 0.96 0.4765 
Tidepools x Period (Littora l zone) 48 1.77 1. 58 0.0205 
Error 150 1.12 
Tota l 224 
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Figure 6 Mean (SE) elemental composition (mg Loi) and isotopie ratios of C and N of particulate suspended matter in tidepools 
at three littoral zones (Iow, mid, and high tidepools) at five periods (LS, ES, S, EF, LF): POC (a), PON (b), C:N molar ratios (c), ôDC 
(d), and 6 15N (e). Tukey HDS tests comparing elemental or isotopie composition within littoral zones at every period are also 
presented. 
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C (0/0), N (0/0) and the molar C:N ratios ofpool sediment 

T he mean sediment C (0/0 ), N (0/0 ), and CN rati os ranged from l.5 ± 0.5 to 8.0 ± 1.9, 

fro m 0 .15 ± 0.04 to 0.81 ± 0. 2, and from 9.9 ± 0.9 to 12.7 ± 0 .6, respecti ve ly. Sediment C 

and N contents were a func ti on of littoral zone, and the molar C:N rati os were sign ificantly 

in fl uenced with sampling period (T able 4). Among littoral zones , hi gh tidepools sediment 

showed greater % C and N than low tidepools, while concentrati ons in mid tidepoo ls were 

not signi ficantl y di fferent from both low and hi gh tidepools, and the CN molar rati os in 

Jul y were significantly smaller than in May and November (T able 5) . 

Carbon and nitrogen isotope ratios oftidepool sediment 

T he mean BI3C in sediment ranged from -23.3 ± 0. 3 to -20 .5 ± 0.3. The mean B,sN 

vari ed From 1. 8 ± 0.2 to 3.2 ± 0.3 . T he littoral zone had a significant effec t on B13C, 

whereas B, sN was a function of sam pling period (Table 4) . T he B13C signatures among mid 

and hi gh tidepoo ls were greater than in low tidepoo ls (Table 5). Among peri ods, B,sN in 

sedime nt was signi ficantly greater in May than in Nove mber w hil e 8 ,sN in Jul y was not 

d iffe re nt from May neither November (May=Jul y :f- Jul y=Novem ber) (Table 5) . 
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Tableau 4 ResuIts of ANOVAs testing the effect of littoral , zone (Iow, mid, . and high 
tidepools), tidepools nested in littoral zone, period (LS, ES, S, EF, LF), and their interaction 
on elemental composition and isotopie ra tios of C and N of sediments. Note: * indieates that 
pooling was perfo rmed. 

Variable Source of variation df MS F ratio p 

Elementa l Composition 
Ln(%C +1) * Littora l zone 2 0.70 8.89 0.0043 

Tidepools (Littora l zone) 12 0.08 5.77 <. 0001 
ElTor 30 , 0.01 
Tota l 44 

Ln(%N + 1) * Littoral zone 2 0.07 7.79 0.0068 
Tidepools (Littora l zone) 12 0.01 4.47 0.0004 
Error 30 0.00 
Total 44 

CN ratios * Littoral zone 2 13. 18 2.33 0.1400 
Tidepools (Littora 1 zone) 12 5.66 7.35 <.0001 
Date 2 5.06 6.57 0.0046 
E lTor 28 0.77 
Tota l 44 

Isotopie ratios 

Ln(8 13C+ l) * Littora l zone 2 16.79 16.63 <.000 1 
Error 42 1.01 
Tota l 44 

8
15

N * Littoral zone 2 4.19 3.47 0.0647 
Tidepools (Littora l zone) 12 1. 21 3.99 0.0012 
Date 2 1.24 4.10 0.0275 
En'or 28 0. 30 
Total 44 



44 

Ta bleau 5 Mean values (±SE) of elemental composition and isotopie ratios of C and N of tidepools sediments at three littoral 
zones (low, mid, and high tidepools) as a function of sampling time; C ( % ), N ( % ), C:N ( % ), ôDC, and ôlsN. Results of Tukey HSD 
tests, according to the significant source of variation are also presented. 

Lrtloral zone C(%) N(%) CIN (%) OllC OliN 

~~ -05 - ~7 ~~-~7-16 ~~ - II - 1 ~ ~~ - ~5 - ~7 ~~- 07 - 16 ~~-II-1 ~ ~~-~5 - ~7 ~~-~7-lo ~~-II - I~ 0~ - ~5 -~7 ~~ -07 - 16 ~~-1I-1 9 ~~ -05-07 0~ -~7-l o ~~-1I- 19 

H i~lnmsh ),4 ± 2.1 ~ .~ ± 1.9 5 . ~ ± ~.~ ~jO ± ~.I ~ ~. ~ 1 ± ~.2~ ~.55 ± ~.~~ 12.2 ± ~.4 11.6 ±0.2 12.7 ± ~ . 6 -21.1 ± ~ . 7 - 2~.5 ± ~3 -20.6 ± ~.7 I.~ ± ~.2 1.9 ±0.2 I. ~ ±~.2 

MrlnIlrsh 4.~ ± O.~ 2.7 ± 03 12 ±OA 037 ± ~.05 ~.29 ± o.m ~ 3 1 ± O.OJ 12.4 ± 0.6 11.0 ± 0.2 123 ± 0.5 -22.1 ±0.7 -21.4± 0.4 -21.5±0.2 '2 +0 ' J. _ .J 2.9 ±0.4 2.5 ±O.I 
Low nmsh 1.9 ± 0.7 1.7 ± 0.0 1.5 ±0.4 ~.19 ± 0.~7 O . I~ ±0.06 0.15 ± ~.~4 1~.6 ± IJ 9.9 ± ~.9 IO.~ ± ~.~ -22.2 ±OJ -21~ ± ~.I -m ± ~J 2.9 ± 0.5 2.9 ± ~ . 6 2.1 ± 0.4 

T ukey HDS lesl l=M#M=H l=M#M=H JulyiMay=November LfM=H May=JulyiJuIy=NoveiIDer 



45 

2.4.2 . Spatial and temporal patterns of biological parameters 

Chlorophyll-a 

Mean chl orophyll-a in tidepool s reached 9.2 ± 4.8 ,22.6 ± 6 .6, and 51.0 ± 15 .5 Jlg LI 

ln low , mid, and hi gh tidepools , respectively. Chl-a was influenced by the interac ti on 

between e levation and period (Table 6) . Chl-a values among ail tidepool s were similar at 

LS, EF and LF, while Chl-a in mid pool was higher than low tidepools at ES, and hi gh pool 

was greater than low pool at S (Fig. 7a). Within littoral zones, Chl-a in hi gh tidepoo ls was 

signifi cantl y greater at summer period (S>LS:::EF:::LF). The higher standard error at thi s 

period was mainl y due to one tidepool showing a very hi gh Chl-a concentration of 229.2 

Jlg L-t on August 27. In mid zone) maximum Chl-a in tidepool s was observed in early 

summer whereas no significant di ffe rence among periods was observed within low zone 

tidepoo ls. Concomitantl y, great POC:Chl-a ratios (>500) at late spring dec reasin g to 

smaller ratios « 11 2) at earl y summer were indicating a shift From detriti ca l organic matter 

to a predomin ance of fresh phytoplankton to SPOM. 

8acterial abul1.dance 

Tota l bacteria (TB) l'eached 3.3 ± 0 .39 x 106 
, 7.6 ± 0 .76 x 106 

, and 1.1 ± 0.14 x 107 

ce ll s mr l in low , mid , and high tidepool s, res pective ly. TB was a function of the interac ti on 

betwee n littoral zone and pe riod (Table 6). In general, TB in hi gh and mid tidepools was 

similar and more than the double the abundance in low tidepool s (Fig 7b). The initi al 

biomass i nc reased From LS to S or EF periods, and th en dec reased unti 1 late fall period. TB 
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within hi gh and low tidepools was significantly greater at summer and smaller at late fa ll . 

T he trend was simil ar in mid tidepool s except that the summer abundance remained hi gh 

until EF, and then decreased. 

The percentage of total bacteria represented by HNA bacteria (% HNA) ranged From 

S8 ±2 to 82 ± 2 %. % HNA was greatly influenced by the interac ti on between littoral zones 

and period (Tab le 6). % HNA among the three littoral zones were not signi ficantl y different 

at LS , ES , and LF periods, while no specific pattern was observed at Sand EF periods (Fig. 

7c). Within low and mid tidepools, respectively, % HNA was signi ficantl y greater at Sand 

EF periods. No significant differences among periods were observed in high tidepools . 
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Tableau 6 Results of ANOVAs testing the effect of littoral zone (low, mid, and high 
tidepools), tidepool nested in littoral zone, period (LS, ES, S, EF, LF), and their interaction 
(l ittoral zone and period) on biological parameters (photosynthetic pigments and bacterial 
abundance). For brevity, only significant sources of variation are presented. Note: * indicates 
that pooling was pu formed. 

Variable Source of va riation df MS F p 

Ln(c hlorophyll Cl +1 ) Littora 1 zone 2 2.60 6.30 0.01 35 

Tide pool (Littora l zone) 12 0.41 2.84 0.0051 
Per iod 4 5.03 34.56 < 00001 

Littoral zone x Period 8 0.52 3.58 0.0025 
Tide pool x Period (Littoral zone) 48 0.15 1. 87 0.0023 
Error 149 0.08 
Tota l 223 

Ln(tota l bac teria) '" Littora 1 zone 2 5. 50 21.47 0.0001 

Tidepool (Littora l zone) 12 0.26 7. 08 <.000 1 
Period 4 3.21 88. 69 <. 000 1 
Littora 1 zone x Period 8 0.15 4.04 0.0002 
Error 197 0.04 
Tota l 223 

% HNA * Littora 1 zone 2 518.88 2.74 0. 1044 
Tidepool (Littora l zone) 12 189. 18 4.13 <. 0001 
Pe riod 4 1558. 04 34. 03 <. 000 1 
Littora l zone x Per iod 8 223 .45 4.88 <. 0001 
Error 197 45 .79 
Tota l 223 
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Figure 7 Mean (±SE; n=15) Chl-a (Jlg L-I
), total bacteria (cell mL-I ) , % HNA within littoral zone, low (L), mid (M) , and high 

(H) tidepools, and at fi ve periods (LS, ES, S, EF, LF). Tukey HDS tests comparing biological abundance within littoral zone at every 
period are also presented. 
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2.5. DISCUSSION 

In terface ecosystems such as turbidity max imal zones and coasta l marshes are 

ecotones recogni zed for the ir hi gh complex ity res ulting from multipl e in terac ti ons between 

water run offs, marine landward advection, and large scale ph ys ica l forc ing. T hi s study 

presents the first seasonal charac teri zation of bi ogeochemical c yc ling of carbon and 

nutrients of muddy tidepools located in a northern environment where seasonal conditions 

and ti da l cyc les are the main forc ing fac tors in f lue ncing the chemistry and the bi ology of 

these li ttle known micro-environments. We report fo ur main observati ons that appear as the 

main features of these tidepools durin g the ice-free season : 

1. Abiotic characteristics of tidepools fro m a il littoral zones are quite simil ar to those 

c urre ntl y obse rved in the surface seawate r of th e S t. Law rence Estu ary . 

2. Tidepoo ls located at the low littora l zone show biot ic (C hi-a and tota l bacteria) 

character istics s imil ar to the St. Law rence Estuary (SLE) whereas tidepoo ls at the 

middl e and upper zo nes appeared more bi o logicall y active with peaks in C hi-a and tota l 

bacteria counts in summer. 

3. Sou rces and be hav iour of organi c carbon c hange with seasons, evo lving fro m 

a ll ochtonous organi c matter in late spring to autoc htono us produc ti on duri ng early 

summer and sum mer. 

4 . Sed ime nt in muddy tidepoo ls has s imil ar e le menta l and isotopi c charac teristics than 

SPOM sugges tin g hi gh sedimentati on and/o r res uspensio n. G reate r tota l o rgani c carbon 

compared to St. Lawrence Es tu ary indi cates an important carbon seq uestration in to 
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tidepools sedime nt, parti cul arl y in high tidepools, as we il as recycling and early 

di agenes is processes of organi c matte r. 

2.5.1. Spatial variation of abiotic and biotic parameters 

Accordi ng to Metaxas (1 994) , ab io ti c charac teristi cs amo ng rocky tidepoo ls vary 

signi ficantly within the littoral zones, and spec ies abundance does not show any specifie 

re lation with intertidal gradient. In rocky tidepoo ls, stron g inter- tidepoo ls vari ability of 

phytop lankton abundance within littoral zone suggests th at processes regul atin g 

phytopl ankto n d ynami cs o perate on individual tidepools rather than on littoral zone basis 

(Metaxas , 1994). In muddy tidepools, Ward and F itzGerald (1983 b) a lso sugges ted that the 

distance fro m the Esturay had no influence on macroin vertebrates abundance whereas 

samp ling pe ri ods was a s ign ificant facto r. 

In contras t, o ur res ults indicate that the littora l zone has s igni f icant effects on sa li nit y, 

di sso lved oxygen, pH, ni tri te+nitrate, phosph ates and si li cates (except tem perature) but 

the y ge nera ll y do not show spec ifie patte rn s as a functio n of time. In general, 

physicoc hem ica l characteristics of tidepoo ls are s imil ar to the riearby S t. Law rence Estuary 

typ ica l va lues fo r salin ity (20 to 30 PSU fo llow ing Painchaud and T herri aul t, 1985) and 

temperature (0.4 to 7 .8 oC fo ll owing Poulin el al., 2009; lO .O to 15.0 oC fo ll ow ing 

Pa inc haud and T herri ault , 1985). Regard ing nutri ents, nitrate concentrati ons in tidepoo ls 

are low campared ta typi ca l va lues reparted fro m the St. Law rence surface layer (4 .3 ta 9.7 

{lM fa ll awing Paul in et al. , 2009). These res ults suggest that nutri ents are lacall y cansumed 
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or th at tida l intrusio n is a lready depl eted in nitrates befo re reachin g tidepoo ls. Phosph ate 

concentrati ons in tidepools are simil ar to the lower St. Lawrence Estu ary (he reafte r termed 

the LSLE) (0.59 to 1.03 flM fo llowing Poulin et al ., 2009) whereas s ili cates in tidepoo ls are 

greate r th an LSLE (7 .15 to 12.65 flM fo llowing Poulin eT al ., 2009). In coasta l waters, N: P 

rati os < 10 and Si: N ratios> 1 suggest nitrates limitati on, N :P ratios> 30 indi cate 

phosphate limitati on , and Si:N rati os < 1 and Si :P < 3, suggest a limitati on in sili cates 

(D ortch and Whitledge , 1992; Just ic el al., 1995; Kress et al., 2002) . Compari son of 

stochiometri c rati os measured in tidepoo ls to Redfi e ld rati os, whi ch are used to identify 

limiting nutri ents to phytopl ankton productio n, indi cates that nitrates are potenti a ll y 

limiting nutri ent in tide poo ls at a il peri ods. 

The tidepoo ls zo ne has an effec t on ph yto pl ankton abundance at earl y s ummer and 

summer pe li ods and o n tota l bacte ri a at a il studi ed periods . C hl -a in lower tidepoo ls during 

summer we re s imil ar to typi ca l concentrations prev iously obse rved in the LSLE ( Jul y, 0.13 

to 7.55 fl g L I) (Pou lin eT al., 2009) whereas a peak of C hl -a was o bserved in hi ghe r 

ti de poo ls with 51.0 ± 15.5 fl g L· I
. B ac te ri ~ 1 concentrations in lower tidepoo ls compared 

we il with th ose o bse rved in LSLE in summer (0 .5 x 106 ce ll s mr l: P a inchaud et al. , 1996; 

2. 27 x 106 ce ll s ml ' I
: S ime-Ngando l et al., 1995). Bac teri a l abundances in middl e and hi gh 

tidepoo ls we re s igni fica ntl y hi ghe r (- 7.6 x 106
, 1.I X 107 ce ll s mr l, respec ti ve ly) th an in 

low ti depoo ls (3 .3 x L06 ce ll s mr l) fo r most sampling peri ods . These resul ts suggest that 

bac te ri a l abundance is not o nl y dri ve n by ph yto pl ankton producti o n, and may re ly on a 

vari et y o f carbon so urces . S imil ar patte rn s were obse rved in the Sche ldt Estuary, show in g 

that the magnitude and th e timin g o f the peak of primary and bac teri a l secondary 
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producti vity could not be directl y related (Findl ay et al ., 199 1; Goosen et al., 1997), 

poss ibl y due to the presence of di fferent carbon sources used by bacteri a (Coffin el al., 

1990). 

2.5.2. Temporal dynamics ofphytoplankton and bacterial abundances 

The annual cyc le of primary production and ph ytopl ankton abundance starts in M ay 

in the LSLE when favourable environmental conditi ons of li ght, water co lumn stratif ica ti on 

and nutrients are present (Zakardji an et al. , 2000). A ph ytoplankton bl oom, dominated by 

diatoms (L evasseur et al., 1984), typica ll y develops in June-Jul y foll owing the spring 

summer water runoff peak (Therri ault et L evasseur, 1985; Zakardji an et al ., 2000), and a 

second bl oom less pronounced occurs in September (Then"iault et L evasseur, 1985). 

T he seasonal pattern of ph ytopl ankton abundance in tidepools is simil ar to the St. Lawrence 

Estuary. At sprin g time (May and earl y June), low abundances of Chi -a, POC, PON, and 

high POeChl -a rati os (>500) suggest a low ph ytopl ankton production in tidepoo ls. A t 

summer ti me (mainl y Jul y and A ugust), the increased concentrations of Chi -a, POC, PON, 

and the strong decrease of the eN (- 7) and POeChl -a « 200) ratios are ail indicators of a 

long lasting ph ytopl ankton bl oom favoured by hi gher water temperature, good avail ab ili ty 

of Ilu tri ents, includ ing nit rates that were probab ly a limi ting fac tor bu t never to tall y 

ex haus ted, The strati f ication of the water co lumn when the winds are weak may also favour 

the bloom in ti depoo ls. H igh Si :N ratios and sili cate concentrati ons in summer suggest a 

predominance of di atoms which are dominant at great Si :non sili ceous rati os (Som mer, 

1986; 1994). A signi fi cant decrease of phytoplankton abundance index suggests a decrease 
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of prim ary produc tion in September to November as expected w ith seasonal conditi ons not 

favo urable to primary producti on. 

T he greater bacte ri a l abundance observed in summe r can be re lated to temperature 

increase and substrate produc ti on by ph ytopl ankton (P ai nc haud and T herri ault , 1985) . The 

hi gh bacteri al biom ass, associa ted with organi c m aterial degrad ati on, can a lso ex pl ai n the 

dec rease of the C:N rati os th at is observed from L ate Sprin g to a t Earl y S umme r as we il as 

the lower concentrati o ns of di ssolved oxygen a mong mid and hi gh tide poo ls observed at 

Earl y S ummer. As primary producti on dec reases, nutri ents are rapidl y repleni shed in 

tidepools by bo th the tida l cyc le and minerali zati on process by bacte ri al community c\earl y 

acti ve in earl y fa ll in mid and hi gh tidepools . H NA bac te ri a, w hi c h have been show n to 

characteri ze the m ore act ive ce ll s (Le baron el al., 2001 ; Longnecker et al., 2006) , represe nt 

a signifi cant frac ti on of to tal bac te ri a in tidepoo ls of a il littora l zones at a il pe ri ods . In low 

and m id ti depoo ls, bacteria l inc rease at summer and earl y fa ll peri ods was mainl y due to 

HNA bacte ri a w he reas in the hi gh marsh, the insigni ficant season al vari atio n of % HNA 

may be ex pl ained by prefe re nti al grazing on HNA ce ll s (Oaso l et al., 1999; Corzo el al. , 

2005). 

2.5. 3. Seasonal variation of organic maLTer sources 

T he e leme nta l and isoto pi c compositi on of carbon and ni troge n of SPOM of tidepoo ls 

vari es seaso na ll y with a m ode rate am plitude for O I ~C , and low a mplitudes for o lsN and C:N 

ratios . The season a l vari a ti o n of Ol3C in tide poo ls wate r fro m - -29 %0 at late sprin g to 
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- -23 %0 at summer period is indicative of a shift from detrital and continental organie 

m atter (from -30 to -26 %0 fo llowing Fry and SehelT, 1984), to a predominance of marine 

planktonic organisms (from -23 to -19 %0 following Fry and Seherr, 1984). A simil ar 

pattern has a lready been observed in the St. Lawrence River near Quebee C ity (Pocklingto n 

and Tan, 1987 ; Hélie and Hillaire-Marcel, 2006). In aeeordance to bl3C shift, a hi gh 

POC:Chl-a ratio (>500) in tidepool s at spring time and its subsequent sharp deerease durin g 

early summer (- 100) indieates that particulate organie matter relatively rieh in detritus 

and/or non -photosynthetie organisms (Cifuentes et al., 1988) became e nri ched in freshly 

synthesized organie carbon in the summer period . The low C:N (- 7) rati os during summer 

period also corresponds to typiea l va lues of 6 to 7 reported for fresh marine ph ytopl ankton 

(Redfield el al. , 1963). The presence of reea le itrant organi e ca rbon (hi gh C:N and low b13C) 

particularly in mid and hi gh tidepoo ls in sprin gtime is most probab ly related to winter time 

(Iow minera li zation without primary production following Po ulin el al., 2007) and the iee 

me lting peri od which occulTed just two weeks before out first sampling date . Snow and ice 

me lting re leased dead leaves and maerophyte debri s, w hi eh are drained into tidepool s by 

spring fres hwater runoff from th e surroundin g forested dra in age basin. Low temperature 

(whi eh inereases so lubility and concentration o f CO2 in seawater res ulting in an inereased 

isotopie frac ti onation and depl eti o n o f 13C aecording to Hofmann et al. , 2000) , does not 

seem to be of primary importance in ex pl ai ning 13C vari ati o ns consideri ng th at steep 

te mperature dee rease from summe r to late fall does not eon espond to a s ignifi ea nt var iation 

of b l 3c. 
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The simultaneous variation of iS I3C and iS, sN of SPOM in tidepools offers an 

interesting pol ygonal pattern , parti cul arly well defined in hi gh tidepoo ls (Fig. 8) . As iS '1C is 

enriched from late spring to summer, iS, sN increases in early summer may refl ect the ISN 

enhancement of NH/ pool induced by ISN enriched phytoplankton (Cifuentes et al. , 1988, 

1989), and other processes such as detrital organic matter enriched by bac teri al processing 

(Ostrom et al. , 1997), increased bacterial biomass (Caraco et al ., L998), and nitri ficati on 

(De Brabandere et al ., 2002). The , iS, sN shift evo lved rapidly and returned toward lower 

values in summer and faU (approximately from 2.69 to 0.62 %). Low iS, sN genera ll y 

corresponds to periods of low productivity, greater contribution of all ochto nous matter to 

SPOM, and abundant NH/ (De Brabandere et a l ., 2002). Surpri singly, the max imum iS ,sN 

observed at early summer preceded Chi-a and tota l bacteria màx imum va lues reached at 
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summer. Both N2 fixati on and N recycl ing during heterotrop hic processes contribute to new 

or regenerated production and lower 8 1sN (Pantoja et al., 2002). Considering the magni tude 

of mjcrobi al acti vity parti cularl y in summer, the overall li ght 8 15N and the low amplitude of 

8 1sN seasonal variation « 2 %), N2 fixati on and N recycling may acco un t fo r importan t 

processes in tidepools hi gh producti vity. 

2.5.4. Tidepools sediment characteristics 

T he higher tota l parti culate organi c carbon (C %) and ni trogen (N %) observed in the 

sediment of the hi gh tidepools compared to the low tidepools may be re lated to the spati a l 

variabil ity of sediment grain size, which was predominantly constituted of c lay in the 

higher marsh (Zhou et al., 2006). T idepools sedi ment tota l organi c carbon ( L. 5 to 8.0 %) 

and ni trogen (0 .15 to 0 .8 1 %) fa ll within th e range of adj acent Po in te-aux-Ép inettes sa lt 

mars h sediments values with 6 .5 to 9.0 % for C and 0.55 to 0.6 1 % fo r nitrogen (Pou li n et 

al ., 2007). However %C of tidepoo ls is considerab ly greater th an va lues repo rted for LSLE 

surface sediments (0. 1 to 1.9% : M ichaud and Pe ll etier, 2006) in dicat ing an important 

sequestration of organi c carbon in tidepoo ls sedi ment. Tidepoo ls sedime nt CN ratios and 

Ù
l3C (9.9 to 12.7 and -23.3 to -10.5 %0, respective ly) are simil ar to St. Lawrence lower 

Estuary (8. 1-12.7 fo ll owin g Michaud and Pe lle ti e r, 2006, and -25 .6 to - 2 1. 8 O/CC fo ll owi ng 

Tan and S train , 1983) , but s lightl y lower CN rati os than the adjacent Poi nte-au x-Épinettes 

salt mars h sediments (13 .9- 19.4: Poulin et al., 2007). These res ults sugges t a greater 

sedimentati on of fresh marine organi c matter trapped in tide poo ls. 



58 

Tidepools sediment characteristics (eN ratios and 0 13C) simil ar to SPOM indicate 

hi gh sedimentation rates and/or an active resuspension process of organic matter (tides, 

winds, and fauna) . The slightly greater eN ratios in tidepool s sediment compared to 

SPOM result from greater reminerali sation of organic matter. The general seasonal trend 

with lower C:N ratios in July compared to May and November follows a pattern simil ar to 

SPOM, and results from increased deposition of fresh OM due to the sprin g-s ummer 

bl oom. Relatively low C :N ratios and depleted é) J3C in tidepoo ls sediment compared to the 

dominant marsh vegetation (eN 38 to 86; é)1 3C - -12 to -13 %: Ember et al., 1987) suggest 

that macrophytes are not major contributors to sediment organic matter. 
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2.6. CONCLUSIONS 

Physicochemical characteristics of muddy tidepool s do not show observable spec ific 

seasonal trend asa function of littoral zone except for temperature . Abiotic characteri stic s 

of tidepool s from a1l littoral zones are quite similar to those observed in the surface 

seawater of the St. Lawrence Estuary. However, high phytoplankton abundance durin g 

summer period and important bacterial activity, especially in high tidepool s, argue for a 

significant contribution of tidepool s primary productivity and organic matter recycling to 

the marsh, and to the St. Lawrence lower Estuary coastal and marine ecosystem in genera l. 

Our biological and environmental data suggest that N2 fixation and recyc ling processes 

participate to the production of new or regenerated organic matter of tidepoo ls. The 

seasonality of sources and behaviour of organic carbon in the tidepoo ls , evolv ing from 

allochtonOus organic matter in late spring to autochtonous production during earl y summer 

and summer, foUow a pattern similar to that observed in the St. Lawrence River. Th e 

marked similarity observed among tidepool s sediment and compositi on of suspended 

particulate organ ic matter suggests the presence of si gn i fican t sedi mentati on o r 

resuspension processes. However, lower C:N ratios than adjacent marsh sediments poss ibl y 

indi cate acc umulati on of fresh marine o rgani sms trapped in the tidepool s . ln addit ion , th e 

total organic carbon content, which was superior to reported va lue fo r th e St. Lawrence 

Estuary, also indicate an important sequestration of o rgani c ca rbon in tidepool s, as we il as 

recycling processes and early diagenesis of organic matter. It shou ld be noted that th ese 

tidepool s represent one third of the sa lt marsh surface . Furt her stucl ies on 

microphytobenthos biomass in tidepool s sediment would improve our understanclin g of th e 
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contribution of such environment to northem salt marsh carbon fixation . Additional 

analysis of the efficiency of marsh with and without tidepoo ls to remove nitrates, and on 

dissolved inorganic and organic carbon fluxes would also improve our knowledge of marsh 

carbon sources and processing, as weil as its contribution to the St. Lawrence carbon 

budget. 
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3. DISCUSSION 

Les écosys tèmes de transition dont les zones de turbidité max imale e t les marais 

littoraux , sont reconnus pour leur carac tère complexe résultant des interactions entre 

différentes forces dont l ' écoulement d'eau douce, l'advecti on marine , et les fo rces 

physiques à grande échelle. Nos travaux présentent la première carac té ri sation saisonni ère 

des cycles biogéochimiques du carbone et des nutriments des mare ll es d' un marais sa lé 

nordique , dont les conditions saisonnières et le cycle des marées sont les principaux 

facteurs influençant la biochimie de ces écosystè mes peu connus. Cette é tude nous permet 

d 'énoncer quatre constats sur les mare lles lorsque ce ll es-ci sont li bres de g lace : 

1. Les caractéri stiques abiotiques des mare ll es sont simi lai res aux va leurs typiq ues de 

la couche de surface de l' estuaire du Saint-Laurent (ES L). 

2. Les abondances de chl oroph ylle-a et de bac téri es tota les des mare ll es inférie ures 

sont sembl ables à celles rapportées pour l'ESL, tandi s q ue les mare ll es moyenn es e t 

supéri eures sem blent bi o logiquement plus ac tives, parti cul iè reme nt à l'été oLl les 

abondances sont max imales. 

3 . Les sources du carbone organique vari ent en fo nction des sa isons, d ' une 

prédominance çle mati ère all ochtone au printemps e t à l' auto mne, à une produc ti on 

autoc htone de mati ère organique à l' été. 

4. Les carac té ri stiques des sédiments superf icie ls, s imil aires à ce ll es de la mati è re 

parti c ul a ire e n suspension, suggèrent une fo rte sédimentation ou resuspension de la 
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matière organiq ue. Les concentrations de carbone organique total plus élevées dans 

les sédiments des marelles comparativement à l 'ESL indiquent que les sédiments 

des marelles constituent un puits de carbone organique. 

3.1. VARIATIONS SPATIALES DES PARAMÈTRES ABIOTIQUES ET BIOLOGIQUES 

Selon Metaxas (1994) , les caractéristiques abiotiques varient significativement entre 

des cuvettes intertidales rocheuses situées à une même zone littora le , tandi s que les 

caractéristiques biotiques ne présentent pas de tendance spécifique en fonction du gradi ent 

littoral. La forte variabi lité de l 'abondance phytoplanctonique inter-mare ll es d ' une même 

zo ne li ttorale suggère que la régulation des cuvettes rocheuses est opérée à l'éche ll e 

unitaire plutôt qu 'à l'échell e de la zone littorale. Nos résultats indiquent que la zone 

littorale a un effet sur la salinité, 1'02, le pH, nitrites+nitrates, phosphates, sili cates (à 

l'exception de la température) sans toutefoi s affic her de tendance spéc ifiq ue aux différentes 

périodes. De manière générale, les caractéristiques physico-chimiques des mare ll es sont 

si mil aires aux valeurs rapportées pour la couche de surface de l' estuaire d u Saint-Laurent. 

Les différences de salinité observées entre les zones littoral es à l'automne (EF et LF) 

sont ex pliquées en partie par les préc ipitation s sous forme de pluie et de neige qui 

abaisserait la sa linité des marelles matures, tandi s que le renouve ll ement plus fréquent des 

eaux au ni veau des marelles juvéniles et actives estomperait ces effets. Les sa linités 

semblables au printemps et à l'été semblent exp liquées par la fonte du pied de g lace, le 

rui ssellement et l' évaporation , qui favori sent l'homogénéité des mare ll es du marai s . De 
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mani ère générale, nous n'observons pas d ' effet de la zone littorale sur les concentrati ons 

d ' 0 2 des mare ll es juvéniles et matures. Toutefois, la diminution de la concentration d ' 0 2 

dans les marelles actives, et mature dans une moindre mesure , à la péri ode ES, semble 

attribuable à la consommation par les bactéries dont l ' abondance est é levée à cette péri ode. 

La température de l' eau des marelles n 'est pas influencée par la zone littorale et reflète 

plutôt la température de l' air au moment de l'échantillonnage. L 'étendue saisonnière des 

températures des marelles est similaire aux valeurs rapportées pour la couche de surface de 

l'EMSL (0,4-7,8 oC : Poulin et dl ., 2009 ; 10,0-15 ,0 oC : Painchaud and Therri ault , 1985). 

De manière générale, les concentrations de NOx sont faibles « 3 f..tM) par rapport aux 

valeurs typiques de la couche de surface de l'estuaire maritime du Saint-Laurent (EMSL) 

(4 ,33 à 9,7 {lM; Poulin et al ., 2009). Les concentrati ons légèrement supéri eures dan s les 

marelles juvénil es par rapport aux marelles ac tives et matures suggèrent que l' in trusion 

tidale est appauvri e en NOx avant même d ' atteindre les mare lles. Pour ce qui est des 

phosphates et des silicates , les différences observées à certaines périodes ne décrivent pas 

de tendance spéc ifique. Les concentrations de phosphates des mare ll es (0,20 à 2,84 

f..tM) sont légèrement plus élevées que dans l' EMSL (0,59 à l ,03 {lM : Poulin et al., 2009) 

tandis que les concentrati ons de silicates des mare lles (1 7,8 à 34,8 f..tM) sont beaucoup 

élevées que dans l'EMSL (7,1 5 à 12,75 {lM : Poulin et al ., 2009). La comparaison des ratios 

mesurés (N: P < 6; Si :P > 34 Si :N > 10) aux ratios de Redfie ld (Si/N/P = 16/16/1 ; Redfie ld 

et al ., 1963) indique que les nitrites+nitrates sont potenti e ll ement limi tant à toutes les 

péri odes étudiées et que les phosphates et silicates ne limitent pas la production 

phytoplanctonique des marelles . Selon Dortch and Whitl edge (1992) , Justic el al . (1995) , et 
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Kress et al. (2002), des ratios N :P < 10 et Si:N > 1 suggèrent une limitation en azote, des 

ratios N:P > 30 indiquent une limitation en phosphate, et des ratios Si :N < 1 et Si:P < 3, une 

limitation en Si. 

La zone littorale a un effet significatif sur la biomasse phytoplanctonique au début de 

l'été et à l'été, tandis qu ' un effet significatif est observé sur les l'abondance bactérienne à 

toutes les périodes étudiées. Les concentrations estivales de Chl-a des marelles juvéniles 

(9,2 ± 4,8 Ilg L-I
) sont comparables aux valeurs rapportées pour la couche superficielle de 

l 'EMSL en juillet (0,13 à 7 ,55 Ilg LI: Poulin et al., 2009), tandis que la concentration de 

Chl-a est significativement plus élevée dans les marelles matures (51 ,0 ± 15 ,5 Ilg LI). La 

biomasse de bactéries des marelles matures et actives (-7,6 x 106
, 1,1 X 107 cellules mL I

, 

respectivement) est significativement plus élevée que dans les marelles juvéniles (3,3 x 106 

cellules mLI) pour la plupart des périodes étudiées. La concentration de bactéries des 

marelles inférieures est similaire à celles rapportées pour l'EMSL (0 ,5 x 106 ce llul es mL I: 

Painchaud et al., 1996; 2,27 x 106 cellules mrl: Sime-Ngandol et al., 1995). Selon 

Painchaud et Therriault (1985), la variation saisonnière de la biomasse bactérienne est 

fortement liée à l'augmentation de la température et de la production de substrats par le 

phytoplancton. Toutefoi s, nos résultats suggèrent que l'abondance bactérienne es t non 

seulement supportée par l 'augmentation de température et de la producti on 

phytoplanctonique, mais aussi par différentes sources de carbone. Des études en mi lieu 

estuarien indiquent que la magnitude et la durée du bloom phytoplanctonique et de la 

productivité bactérienne ne sont . pas nécessairement directement reliées (Fi ndl ay er al. , 
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1991 ; Goosen et al. , 1997) , possiblement parce que les bactéries utili sent diverses sources 

de carbone (Coffin et al ., 1990). 

3.2. DYNAMIQUE TEMPORELLE DE LA CHLOROPHYLLE-a ET DE L'ABONDANCE 

BACTÉRIENNE ' 

Le cycle an nuel de la production primaire et de la biomasse phytopl anctonique est 

amorcée en mai dans l'EMSL, lorsque les conditions environnementa les , notamment la 

stratification de la co lonne d 'eau, la di sponibilité de nutriments e t la luminosité, sont 

réunies .(Zakardjian et al ., 2000). Le bloom , représenté par les di atomées (Levasseur et al. , 

1984) , survient typiquement aux mois de juin , juillet (Sinclair, 1978; Levasseur et al. , 

1984 ; Stan et al., 1993) suite au pic de déc harge printanière-est ivale (ThelTi au lt et 

Levasseur, 1985 ; Zakardjian et al., 2000), pui s un second bloom moins prononcé survient 

en septembre (Therri ault e t Levasseur, 1985). 

La variation saisonni ère de la biomasse phytoplanctonique des marell es suit un patron 

semblable à celui de l'estuaire du Saint-Laurent. Au plintemps (mai , début juin), les faib les 

concentrations de Chl ~a . de POC, de PON, et les ratios POC: Chl -a é levés (> 500) suggèrent 

une fai ble production phytopl anctonique dans les marelles. En été (principalement j uill et et 

août), l'augmentation des concentrations de Ch i-a, POC, et PON , ainsi que la fo rte 

diminution importante des ratios C:N (- 7) et POC/Chl-a (> 200) suggèrent la présence 

d ' un bloom phytop lanctonique favorisé par l ' augmentati on de la température et la 

disponibilité de nutriments, incluant les nitrates qui ne sont pas total e ment limitant. La 
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strati fication de la col onne d 'eau des mare lles à l 'été favori se aussi poss iblement la 

fl oraison phytopl anctonique . Les rati os Si :N é levés et les concentrati ons importantes en S i 

à l ' été suggèrent une prédominance de di atomées, celles-ci étant dominantes à de hauts 

ratios Si : nutri ments non-siliceux (Sommer, 1986; 1994). L a diminuti on signi ficati ve des 

indi ces de bi om asse ph ytopl anctonique suggèrent un ralenti ssement de la production 

primaire , de septembre à novembre, te l qu 'attendu par l' établi ssement des condi tions 

hi vernales dans l' es tuaire du Saint-Laurent. L ' abondance maximale de bactéries observée à 

l'é té semble expl iquée entre autre par l' augmentation de la température ainsi que la 

production de substrat par le ph ytopl ancton (Painchaud et T helTiaul t, 1985). La di minu tion 

de la producti on primaire accroit la di sponibilité de nutliments dans les mare ll es, lesque ls 

sont app0l1és via l ' intrusion tidale et régénérés par des processus de minérali sati on par la 

communauté bactéri enne parti culi èrement ac ti ve au ni veau des mare ll es supérie ures et 

intermédi aires. Les bactéri es de type H A , lesque lles carac téri sent les ce llul es ac ti ves 

(Lebaron et al., 2001 ; Longnecker et al., 2006), représentent une frac ti on supéri eure des 

bactéri es totales dans les marelles de toutes les zones littorales pour to utes les péri odes 

étudi ées . D ans les m are ll es infé ri eures et moyennes, l ' augmentation de bactéries à l' été e t 

au début de l' automne est principalement causée par l'augmentation de HNA , tandi s qu ' au 

niveau des mare ll es supé ri eures, la vari àti on saisonnière de HNA non-signi ficative po urrait 

être expliquée par le broutage préférenti e l des cellules HNA (Gaso l et al., 1999; Corzo el 

al., 2005 ). 
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3.3. VARIATION SAISONNIÈRE DES SOURCES DE MATIÈRE ORGANIQUE 

La composition e lémentaire et isotopique de la matière organique parti cul aire en 

suspension (MOPS) des marelles varie selon un cyc le sai sonnier dont l' amplitude es t 

modérée po ur les rati os 8'3C, et faible pour les 8,sN e t les rati os CN. La vari ati on 

saisonnière des 8'3C, de ~ -29 % vers la fin du printe mps à ~ -23 % en é té, est indi cateur 

d ' un passage d ' une m atière organique d 'origine continentale e t détritique (-30 à -26 %0 

selon Fry et Scherr, 19 84), à une prédominance de ph ytoplancton marin (-23 à -1 9 %0 se lo n 

Fry e t Scherr, 1984 ). Ce patron est similaire à celui observé dans le fl euve Saint-Laurent à 

la hauteur de Québec (Pocklington et Tan, 1987 ; Hé li e et Hill aire-M arcel, 2006) et de 

Montréal (Héli e e t Hi Il aire-Marcel , 2006). Parall èlement à la vari ati on des 8 l3C, la 

diminution des rati os POCChl-a (supérieurs à 500 au printemps et d 'approximativement 

100 au début de l 'été) indique que la matière organique riche en détritus ou en organi smes 

non photosynthétiques (Cifuentes et al., 1988) s'enri chi e rapidement en carbo ne organi que 

marin fraîchement synthéti sé . De plus, les faibl es rati os C:N à l'été correspondent aux 

valeurs typiques rapportées pour le ph ytoplancton marin (6 7 se lo n Redfield et al., 1963). 

La présence de carbo ne organique récalcitrant (ratios CN é levés et 8' 3C négatifs) , 

parti culi èrement dans les mare ll es ac ti ves et matures au printemps est ex pliq uée par la 

faib le minérali sati o n e t produc ti on primaire probablement liée à la pé ri ode hi vern ale et à la 

fo nte du pied de g lace qui a eu li eu deux semaines précédent le premier échantill onnage . La 

fonte des glaces e t de la neige du bassin versant environnant libè rent des déb ri s de 

mac roph ytes et de végétation qui sont déposés dans les mare ll es par dépositi on directe, les 

marées, et le rui ssell em ent printani er. Les faibles températures, via l' augmentat io n de la 
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concentrati on de CO 2 di ssout dans l'eau entraînant une augmentati on du frac ti onnement 

isotopique ainsi qu ' un appauvri ssement en 13C (Hofmann et al., 2000), ne semblent pas être 

jouer un rô le prédominant relativement aux vari ations des Ù
13C pui sque la baisse de 

température à l' automne ne cOlTespond pas à une vari ati on signi f icative des o13c. 

La variati on ,simultanée de 0 13C et 0 15N de la MOPS des mare lles décrit un patron 

po lygonal bien défini , particulièrement au ni veau des mare ll es supérieures (Fi gure 6). Avec 

l' enri chi ssement des Ol3C observé du printemps à l' é té, l' augmentati on des 0 15N au début 

de l' été reflète possiblement l' enri chi ssement en 15N du poo l de NH/ des mare ll es induit 

par l' enrichi ssement en 15N du phytoplancton (Cifuentes et al., 1988, 1989) , ainsi que par la 

matière organique détriti que enrichi e par les processus bactériens (Ostro m et al., 1997), la 

biomasse bactérienne (Caraco et al. , 1998), et la ni tri fication (De Brabandere et al., 2002). 

Les 015N évo luent rapide ment pour revenir à de fa ibles valeurs en é té et à l'automne (entre 

2,69 et 0 ,62 %). De fa ibles 0 1SN cOITespondent généralement à une période de fa ible 

productiv ité, une contrib uti on accrue de matière organique a ll ochtone , ai nsi que des 

concentrati ons é levées e n ammonium (De Brabandere et al., 2002). Étonnamment, les 01 5N 

maximums observés au début de l'été précèdent les pics de C hl -a et de bactéries totales 

observés à l'été . Se lon Pantoj a et al. (2002), la fixation de l' azote mo léculaire e t le 

recyclage par les hétérotrophes contribuent à la producti on et la régénérati on de matière 

organique, et diminuent les 015N . Considérant la magnitude de l'acti vité bac téri enne dans 

les mare ll es, les faibles 0 1SN et la faible amplitude des vari ati ons sai sonni ères en 01 SN , la 

fi xation de l ' azote mo léculaire et le recyc lage des composés azotés contrib uent 

probableme nt de manière importante à la forte producti vité des marell es. 
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3.4. CARACTÉRISATION DES SÉDIMENTS DES MARELLES 

Les concentrati ons plus élevées de carbone et d ' azote organique total des marell es 

supérieures comparativement aux mat-elles inféri eures sont ex pliquées par la variabilité 

spati ale de la granulométrie, à prédorrùnance d 'argile au ni veau du marais supéri eur (Zhou 

et al., 2006). Les valeurs de carbone et l 'azote organique total des sédiments des marelles 

(1,5 à 8,0 %, et 0 ,15 à 0 ,8 1 %, respectivement) sont comparables aux valeurs rapportées 

pour les sédiments du m arais de Pointe-aux-É pinettes (6 ,5 à 9,0 % pour le C, e t 0,55 à 0,6 1 

% pour N rapportées par Poulin et al. (2007). Toutefois, le carbone organique total (C %) 

des sédiments des marell es, supéri eur aux valeurs typiques des sédiments de surface de 

l'estuaire maritime du Saint-Laurent (0,1 à 1,9 %: Michaud et Pe ll eti er, 2006) suggère une 

séquestration importante du carbone organique dans les sédiments des marell es. Les rati os 

eN ainsi que les Û
I3C des sédiments des mare lles (9,9 à 12,7, et -23,3 à -10 ,5 %0, 

respec ti vement) sont comparables aux valeurs rapportées pour les sédiments de l'estuaire 

maritime du Sain t-Laure nt (8 ,1 à 12,7 %: Michaud et Pelleti er, 2006, et -25,6 à -21,8 %0: 

Tan et Strain , 1979) , et sont légèrement inféri eurs aux rati os C:N des sédiments du marais 

de Pointe-aux-Épinettes (13,9 à 19,4 : Poulin et al., 2007), suggérant une sédimentation ou 

une rétenti on accrue de mati ère organique fraîc he dans les mare ll es . Les caractéris ti ques 

simi laires (rat ios eN et Û13C) des sédiments des marelles ainsi que de la mati ère organique 

parti cul aire en suspension sont indicateurs d ' une sédimentati on é levée ou d ' un e 

resuspension de la mati ère organique induite poss iblement par le vent, les marées , et la 

faune. Les ratios eN légèrement plus élevés dans les sédiments par rapport à la MOPS 

résulte de la minéra li sation de la mati ère organique. La diminution des ratios eN en j uill et 
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par rapport aux valeurs mesurées en mai et novembre suit un patron saisonnier sembl able à 

celui de la MOPS, et résulte d ' une déposition accrue de mati ère organique fraîche liée au 

bloom estival. Les ratios C :N relativement faibles des sédiments des mare ll es ainsi que les 

B13C appauvries comparativement à la végétation dominante du marai s (CN 38 à 86; B13C 

~ -12 à -13 %0: Ember et al., 1987) suggère que les macrophytes ne contribuent pas de 

manière importante à la mati ère organique des sédiments des mare lles. 

Pour terminer, nous estimons qu'un pas d 'échantillonnage plus grand ainsi qu ' une 

augmentation du nombre de sites d 'études permettraient d 'évaluer adéquatement l' étendue 

des variations saisonni ères , et d' accroitre la pOltée de l'étude . Les différences 

morphométriques entre les marelles, la modification des conditions hydrodynamiques li ées 

à la croissance de la végétation au cours de l'été constituent des limites imposées par les 

études en mili eux nature ls . Cette carac téri sation multi-paramétrique met en re li ef le 

caractère complexe de l' écosystème des marelles, et ouvre la voie à des recherches plus 

circonscri tes sur le sujet, ainsi qu 'à une analyse approfondie des travaux an téri eurs portant 

sur la géomorphologie des marelles et la faune macrobenthique, en regard des 

connaissances actuell es sur la biogéochimie et la microbiologie des mare ll es. 
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4. CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Les carac téristiques abiotiques des marelles ne présentent pas de tendance temporelle 

spécifique en fonction de la zone littorale, à l 'exception de la température . De mani ère 

générale, les caractéristiques abiotiques des marelles sont similai res à ce ll es de la couche 

superficielle de l'estuaire du Saint-Laurent. L'abondance élevée de phytoplancton pendant 

la période estivale, ainsi que l'activité bactérienne importante à toutes les périodes étudiées, 

particulièrement au nIveau des marelles supérieures, suggèrent une contribution 

significative des marelles en termes de production primaire et de recyclage de mati ère 

organique, aux marais et au Saint-Laurent marin et côtier en général. Nos rés ultats 

suggèrent que la ' fixation d'azote moléculaire et le recyclage de mati ère organique 

participent à la production de nouvelle matière organiq ue et de mati ère organique 

régénérée. La saisonnalité des sources de carbone organique, à prédomin ance de matière 

a ll ochtone au printemps et à l'automne, à une production essentie ll ement autochtone de 

matière organique en été, suit une tendance simi laire à celle observée au niveau du Saint-

Laurent flu vial. Le fort couplage des caractéristiques de la matière parti culaire en 

suspension et des sédiments des marelles indique une importance des processus de 

séd imentation ou de resuspension de la matière organique . Toutefois, les ratios CN des 

sédiments des marelles plus faib les que ceux du marais en généra l suggèrent une rétention 

accrue de matière organique fraîche, tandis que le carbone organique tota l dan s les 

sédiments des marelles, supéri eur à l'estuaire du Saint-Laurent, indique une importante 
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séquestrati on du carbo ne organique dans les sédiments des marell es, lesque ll es représentent 

le tiers de la superficie du marais de Pointe-aux-Épinettes. 

Plus d 'études portant sur la biomasse de mi crophytobenthos dans les sédiments des 

marell es permettraient de mieux estimer la productivi té primaire ainsi que la contri bution 

de ces mili eux à la fixation du carbone par les marais salés nordiques. De plus, J' analyse 

des flu x de carbone organique et inorganique dissout améli orerait nos connaissances de la 

contribution des marais côtiers au budget de carbone du Saint-Laurent. 
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Annexe 1 COOI'données géographiques et ca.-actéristiques moyennes (± SE) des marelles en fonction de la zone littora le (marais 
inférieur, moyen, et supéri eur). 

ZOIIC Iillora le Coordonnées géographiques (0) A ltitude de Superfic ie (m2
) P rofondeur 

Est Nord l'exutoire (m) d'ea u moy. (c m) 

Marais supé rieur 1,78 ± 0,05 33 ± 4 26 ± 3 
Marais moye n 1,10 ± 0,03 Il ± 5 14 ± 2 

Mara is infé rie ur 0,56 ± 0,05 9±2 17 ±4 

Mar~l i s supé rie ur 
N° 1 2 10102,03 535830 1,00 1,76 36 17 
N° 2 2 101 17, 15 5358247,24 1,89 25 3 1 
N° 3 2 10084,64 53582 12,5 1 1,83 33 30 
N° 4 2 10058,3 1 5358222,46 1,60 44 3 1 
N° S 2 1007 1,87 5358 190,47 1,84 25 2 1 
Mara is moye n 
N° Il 2 10061 ,09 5358269,7 1 1,16 10 19 
N° 12 2 1005 1,37 5358256,08 1,16 10 2 1 
N° 13 2 10036,28 5358232,28 1,12 29 12 
N° 14 2 10025, 19 5358222, 13 1,04 2 9 
N° 15 2 10008,37 5358206,29 1,0 1 2 Il 

Marais infé rie ur 
N° 2 1 209968,66 5358282,32 0,53 8 28 
N° 22 209998,94 5358282.20 0,63 4 13 
N° 23 209925,72 5358283,01 0,39 8 6 
N° 24 2 1001 1,86 5358264,42 0,72 9 19 
N° 25 209927,39 5358423,60 0,53 16 19 
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Annexe 2 Concentrations moyennes (± SE) de la salinité (PSU) des marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, 
moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Lone linora le 

Marais supérieur 
Marais ll10yen 
Marais inférieur 

Mar~lis supérieur 
NU 1 

N
U

2 

N
U

3 

NU 4 
NP 5 
Marais moyen 
NU I I 

NU 12 

NU 13 

NU 14 

NU 15 
Marais inférieur 
NU 21 

NU 22 

N° 23 
NU 24 

NU 25 

OS-05-07 OS-05-21 08-06-04 OS-06-IS 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 OS-09-1O OS-09-24 08-10-09 08-10-22 08-11-05 08- 11-19 

16.5±1l 16.3± 3J 20.7±1.1 16,4±4,0 19,3±1,4 18,1±3,0 27,S± I,6 17,6±3,5 21,8±3,7 19,0±2,9 20,0± 3,S 14,3±3,5 15,S±3,3 15,7±3,6 19.7±2,S 
16.5 ± 0.6 19.1 ± J.3 21,2 ± Il 23.6 ± 0,2 2 J.7 ± 1,2 20,0 ± 0,3 25,4 ± 0,4 19,5 ± 0,3 24,9 ± 0,3 20,S ± 0,8 20,7 ± 3,4 24,6 ± 0,5 17,9 ± 1,2 22,6 ± 1,0 27.S ± 0,7 
19,7± 1,0 22,0±0.7 23,S±0,9 21 ,4±3.0 24,2±0,6 21 ,1 ± 0,3 25,5±0,l IS,4± 1,6 25,3±0,1 21,1 ± 1,0 20,9±2,6 27,0±0,2 23,S± 1,0 26,4±0,2 28,5± 0,9 
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An nexe 3 Températures CC) moyennes (± SE) de l 'eau des marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et 
supérieur), des mois de mai à novembre. 

ZOlle li nora le 

Ma rais supérieur 
Marais moyell 
Marais illférieur 

Marais supérieur 

N° 1 

N° 2 

No , 
J 

N° 4 

N°S 
Marais Illoye ll 

N° Il 

N° 12 

N° 13 

N° 14 

N° 15 
Marais illférie ur 

N° 21 

N° 22 

N° 23 

N° 24 

N° 25 

08-05-07 08-05-2 1 08-06-04 08-06-1 8 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-1 3 08-08-27 08-09- JO 08-09-24 08- 10-09 08- 10-22 08- 11 -05 08- 11-19 

14,4 ± 1.3 16.2 ± 0,7 9,6 ± 0,4 14,8 ± 0,5 18,1 ± 0,5 20,5 ± 0.2 19,9 ± 0,2 18,4 ± 0,3 18,0 ± 0,2 10,2 ± 0,2 7,6 ± 1,3 7,6 ± 0,2 0,1 ± 0,3 8,3 ± 0,2 -0,3 ± 0,4 
17.4 ± 0.4 16,3 ± 0,6 12,8 ± 0.5 13.0 ± 0,4 20,4 ± 0,7 21,4 ± 0,5 20,0 ± 0,3 18,8 ± 0,2 15,1 ± 0,2 11 ,3 ± 0,7 6,3 ± 0,4 7,3 ± 0,2 0,0 ± 0,1 8,5 ± 0,3 -1,0 ± 0,2 
11 ,9± 1.3 11,9±0,8 14,9±0,9 12.2±0,3 22,0±0,7 22,7±0.4 20.8±0,5 18,7±0,3 14,2±0,2 12,0±0,6 7,7 ±0,4 7,1 ±0,1 0,6 ± 0,2 9,2±0,3 -1 ,7 ±0,1 
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Annexe 4 Concentrations moyennes (± SE) d'oxygène dissout (mg L-1
) dans l'eau des marelles en fonction de la zone littorale 

(marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone IUlorale 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07 -02 08-07 -16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-10-22 08- 11 -05 

Marais supérieur 9,1 ± 1,1 5,9 ± 1,3 6,9 ± 0,3 4,9 ± 1,5 4,5 ± 0,5 4,9 ± 0,7 3,2 ±1 ,3 4,1 ± 1,2 8,5 ± l,l 5,7 ± 1,1 3,5 ± 0,7 4,9± 1,4 12,0±0,3 8,8 ± 0,5 
Marais moyen 10,3 ± 0,1 9,2 ± 0,9 8,0 ± 0,4 6,0 ± 0,4 6,1 ± 1,0 3,7 ± 1,1 2,7 ± 1,0 0,5 ± 0,3 1,4 ± 0,5 0,9 ± 0,6 0,9 ± 0,1 1,4 ± 0,4 5,5 ± 2,3 3,4 ± 1,2 
Marais inférieLu' Il ,5 ± 0,6 10,6 ± 0,7 9,5 ± 1,1 8,9 ± 1,0 9,5 ± 0,8 9,4 ± 0,9 7,3 ± 1,1 7,3 ± 0,7 5,5 ± 1,0 5,9 ± 1,6 7,6 ± 1,3 5,4 ± 1,3 11,4 ± 2,5 8,0 ± 1,5 

Mal'a is supérieur 

N° 1 Il ,8 9,5 7.9 3,8 6,5 6,9 5,8 0,6 6,5 6,8 2,8 5,2 x 8,8 
N°2 10,9 5,9 7. 1 5,1 4,4 4,6 6,7 5,6 Il,5 1,3 3,6 0,9 x 7,3 
N° } 9,6 4,8 6,5 9,8 4,7 4,5 2,7 4,2 9,1 6,8 2,6 2,5 Il ,8 8,9 
N° 4 5,6 1,9 6,7 0,3 3,5 2,8 0,2 2,7 9,7 6,0 6,0 8, 1 Il ,6 8,6 
N° 5 7.5 7,2 6,5 5,7 3,5 5,6 0,5 7,3 5,5 7,5 2,3 7,5 12,7 10,5 
Marais moye n 
N° Il 9,9 6,5 6,8 7,0 2,9 0,5 0,2 0,2 1,5 0,3 1,0 0,6 1,0 J 0,8 

N° 12 10,1 12,1 8,9 6,3 5,7 1,9 0,4 0,2 0,4 0,3 0,8 1,1 10,2 4,5 
N° 13 10,7 8.0 7,3 5,2 5,8 3,9 3,4 0,4 0,3 3,2 0,5 0,9 Il ,9 7. 1 
NU 14 10,6 9.9 8.0 6,3 7,2 5,7 3,8 0,1 1,9 0,5 0,9 1,9 2,7 0,8 
NU 15 10,3 9.6 8.8 5, 1 8,6 6,5 5,6 1,6 2,9 0,4 1,4 2,7 1,9 3,7 
Marais inférieur 

N° 21 13,6 12.7 112 10.7 Il ,5 10.5 8,9 7,0 5,9 9,6 9,0 6,6 14,5 9.9 
N° 22 Il,3 8,6 7.9 6,9 7,6 7,8 5,6 9,1 4,4 2,6 5.0 3,0 Il ,7 2.2 
NU 23 1 1.3 10,7 10,2 10,3 10,9 Il ,9 10,0 7,7 7,1 8,5 10,5 7,8 15,5 10,9 
N° 24 11.2 10,0 6,9 6,2 7,8 6,9 3,8 4,6 2,2 1,6 4,0 1,5 1.7 7,9 

N° 25 10,2 10,8 9,2 10,2 9,6 9,7 8,4 7,9 7,8 7,2 9,4 7,9 13,4 9,3 
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Annexe 5 Valeurs moyennes (± SE) du pH dans les marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et 
supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone littorale 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06- 18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08- 10-09 08- 10-22 08- 11 -05 08- 11 -19 

Marais supérieur 5,9 ± 1,0 7,7 ± 0.2 7.3 ± 0,1 7,8 ± 0,3 6,8 ± 0,1 7,4 ± 0,2 7,5 ± 0,3 7,3 ± 0,3 8,0 ± 0,3 7,0 ± 0,1 6,8 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,7 ± 0,1 7,6 ± 0,1 7,2 ± 0,2 
Marais l1loye n 7.3 ± 0,1 8.3 ± 0.2 7,9 ± 0,1 7,7 ± 0,1 7,1 ± 0,2 6,9 ± 0,0 7,0 ± 0,1 6,7 ± 0,0 7,2 ± 0,0 6,8 ± 0,1 6,6 ± 0,0 7,2 ± 0,1 7,3 ± 0,2 7,2 ± 0,1 7,2 ± 0,1 
Marais in fé lieur 7,9 ± 0,1 8,5 ± 0,1 8,4 ± 0,2 8,4 ± 0. 1 7,8 ± 0,1 7,8 ± 0,1 7,7 ± 0,2 7,5 ± 0,1 7,5 ± 0,1 7,6 ± 0,1 7,8 ± 0,2 7,5 ± 0,2 7,9 ± 0,2 7,8 ± 0,1 7,7 ± 0,0 
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Annexe 6 Concentrations moyennes (± SE) de nitrites + nitrates (/lM) dans les marelles en fonction de la zone littorale (marais 
inférieUl-, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone littorale 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-14 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-10-22 08-11-05 08-11-19 

Marais supérieur 1,74 ± 0,26 0,49 ± 0,30 0,89 ± 0,06 0,35 ± 0,07 0,46 ± 0,06 0,38 ± 0,09 1,07 ± 0,34 0,28 ± 0,03 0,47 ± 0,15 0,85 ± 0, 16 0,39 ± 0,06 0,88 ± 0,20 0,69 ± 0,08 0,5 1 ± 0,05 1,26 ± 0,41 
Marais moyen 0,75 ± 0, 15 0,60 ± 0, II 0,40 ± 0, 10 0,44 ± 0,15 0,34 ± 0,06 0,34 ± 0,04 0,51 ± 0,13 0,42 ± 0,06 0,32 ± 0,04 0,60 ± 0,17 0,36 ± 0,03 0,42 ± 0,08 0,45 ± 0,03 0,43 ± 0,09 5,73 ± 3,05 
Marais infér~ur 3,43 ± 0,96 3,25 ± 1,00 1,92 ± 0,66 2,39 ± 0,81 1,60 ± 0,53 1,77 ± 0,62 1,70 ± 0,57 l,OH 0,30 l,51 ± 0,50 0,87 ± 0,26 1,11 ± 0,36 1,04 ± 0, 19 1,32 ± 0,50 2,15 ± 0,63 5,67 ± 0,67 
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Annexe 7 Concentrations moyennes (± SE) de phosphate (flM) dans les marelles en fonction de la zone littorale (marais 
inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone lilloralc 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-14 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-10-22 08-11-05 08-11- 19 

Marais supériew 0,16 ± 0,01 0,33 ± 0,08 0,30 ± 0,04 0,66 ± 0,38 0,37 ± 0,08 0,28 ± 0,06 0,72 ± 0,19 1,71 ± 0,82 2,28 ± 0,94 0,22 ± 0,02 0,17 ± 0,02 0,25 ± 0,04 0,16 ± 0,02 0,16 ± 0,04 0,27 ± 0,06 
Marais n'Oyen 1,02 ± 0,23 1,55 ± 0,35 0,49 ± 0,11 0,61 ± 0, 19 0,64 ± 0,21 0,68 ± 0,10 1,17 ± 0,18 4,02 ± 0,98 1,48 ± 0,28 6,79 ± 2,25 0,90 ± 0,34 0,86 ± 0,24 1,26 ± 0,52 1,38 ± 0,46 1,14 ± 0,16 
Marais inférieur 0,45 ± 0,07 0,78 ± 0,16 0,60 ± 0,08 0,47 ± 0,07 0,57 ± 0,08 0,58 ± 0,08 0,80 ± 0,06 0,63 ± 0, 1 0 0,81 ± 0,15 0,63 ± 0,14 0,62 ± 0,12 0,65 ± 0,10 0,54 ± 0,12 0,48 ± 0,09 0,67 ± 0,07 

Marais supérieur 
N° 1 0,16 0,26 0,17 0,11 0,18 0,13 0,35 0,24 0,19 0,19 0,13 0,21 0,24 0,15 0,32 
N° 2 0,1 6 0,30 0,38 0,12 0,30 0,22 0,63 0,50 1,64 0,29 0,15 0,20 0,15 0,13 0,22 
N° 3 0.18 0,15 0,29 0,72 0,46 0,20 0,73 3,51 5,10 0,27 0,17 0,20 0,14 0,11 0,19 
N° 4 0.13 0,64 0,28 2,10 0,61 0,46 0,43 3,89 3,80 0,16 0,15 0,39 0,15 0,31 0,48 
N°S 0,20 0.30 0,37 0,25 0,29 0,38 1,44 0,39 0,66 0,21 0,24 0,24 0,12 0,13 0,16 
Marais n'Oycn 
N° Il 1,75 2,65 0,78 1,29 1.44 0,94 1,90 7,46 2,56 7,75 0,66 0,7 1 3,10 2,55 0,96 
N° 12 1,30 0,99 0,38 0,40 0,47 0,4 1 0,94 3,30 1,04 2,34 0,35 0,42 0,47 0,42 0,68 
N° J3 0,93 2,04 0,74 0,76 0,68 0,90 1,02 4,78 1,18 1,53 0,45 0,55 0,33 0,40 1,52 
N° 14 0.73 0,70 0,26 0,19 0,30 0,62 0,90 2,58 1,19 13,89 2,21 1,77 1,75 2,33 1,45 
N° 15 0,41 U9 0,28 0,43 0,31 0,55 1,11 1,99 1,45 8.45 0,83 0,85 0,67 1,18 1,10 
Marais inféncur 
N° 21 0.39 0.57 0.57 0,52 0,56 0,70 0,77 0.49 0,79 0,47 0,66 0,66 0,58 0,48 0,68 
N°n 0.36 0.61 0.34 0,26 0.46 0,48 0,66 0.53 0,35 0,33 0,28 0,43 0,31 0,31 0.62 
1\)°13 0.48 O,flO 0)4 0.52 0.63 0.60 0.71 0.67 0,67 0,51 0,62 0,64 0,42 0,55 0,69 
N" 24 0.73 1.40 0.70 0,36 0.38 0,35 0,91 0.48 1,25 0.65 0,56 0,50 0,38 0,28 0,46 
N" 25 0,31 0,71 0.84 0.69 0.83 0,78 0,97 1.01 l.01 1.17 1,00 1,01 0,98 0,78 0,89 
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Annexe 8 Concentrations moyennes (± SE) de silicates (/lM) dans les marelles en fonction de la zone littorale (mal"ais inférieur, 
moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 
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Annexe 9 . Concentrations moyennes (± SE) de carbone organique particulaire (mg L-1) de la matière organique particulaire en 
suspension dans l' eau des marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à 
novembl-e. 

Zone littorale 

Mara~ supérieur 
Mara~ moyen 
Mara~ inférieur 

Mara~ supé rieur 

N° 1 
N°2 
N°} 
N"4 

NU 5 
Mara~ moyen 

N° Il 
NU 12 

NU 13 

N" 14 

1\" 15 
Marais inférieur 
N" 21 
f\U 22 

N" 23 

N" 24 

N" 25 

08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-1 8 08-07-02 08- 07-16 08-07- 30 08-08-13 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-10-22 08-11-05 08-11 -1 9 
0,99 ± 0.2 
1,19 ± 0.3 
0,45±0.1 

1.33 

0.53 

1.07 

148 

0.52 

w 
0.90 

0.97 

0.94 

0.90 

OAO 
0.59 

0.27 

0.67 

0.31 

1,35 ±0,2 0,41±0,0 0,36 ±0,0 1,73 ±0,7 2,30 ± 0,4 4,82 ±1 ,4 9,51 ±3,1 14,48 ± 6,6 2,01 ±0,6 1,35±0,7 
0,85 ±0. 1 0.64±0,1 0,28±0,0 1,38 ±0,1 5,91 ±1,8 2,25±0,3 4,38 ±1 ,7 2,02 ±0,3 2,16±0,1 1,27 ±0,2 
0,43 ±0.1 0,49 ±0.1 0,20 ±0.0 1,05±0,4 157 ±0.9 1,29±0,5 1,87 ±1,1 0,69 ±0,2 0,8 1±0,2 0,39±0,1 

0.88 

1.59 

1.62 

1.70 

0,96 

1.22 

0.70 

0.69 

0.87 

0.79 

0.27 

0.75 
0.22 

0.68 

0.23 

0,50 

0,32 

0.34 

0.46 

0,43 

0.51 

0.95 

0.53 

0.71 

0.50 

0.25 

0.84 

0.35 

0.78 

o.n 

0.39 

0,37 

0,36 

034 

0.33 

0.31 

0.29 

0.28 

0.26 

0.25 

0.23 

0.22 
0.20 

0.18 

0.17 

0.90 

0,90 

1.01 

4.30 

1,54 

1,03 

1.65 

1.52 

1.26 

143 

045 

1.63 

0.36 

2.37 

0.42 

1.58 
2,97 

3.46 

1,50 

1,99 

2,60 

3,98 

2.94 

8.46 

Il.58 

0,48 

1.17 

0.51 

5.18 

0.51 

1,04 

8,12 

7.83 

2,15 

4,98 

1,54 

1,63 

2.44 

2.34 

3.30 

0.44 

1.04 

0.35 

2,95 

1,66 

3,27 

7,64 

19,77 

13 ,01 

3,88 

1,80 

2,62 

4.05 

10,87 

2.57 

0,78 

1,43 
0,43 

6.29 

0,40 

1,44 

7,4 1 

35,05 

25,00 

3,50 

2,33 

2,58 

2,47 

1,46 

1.27 

0,37 

1.08 
0,36 

1,39 

0.26 

0,87 

0,74 

3,01 

3,89 

1,52 

1,79 

2,45 

2,36 

2,20 

1.98 

0.49 

1.1 5 

0.35 

1.64 

0,44 

0,57 

0,77 

0,57 

0,71 

4,14 

1,48 

1.33 
1,12 

1,65 

0,78 

0,27 

0,77 

0.20 

0.59 

0.15 

1,14 ± 0,4 0,33 ± 0,1 0,37 ± 0,0 0,26 ± 0,0 
1,38 ± 0,2 0,76 ± 0,2 0,90 ± 0,2 2,73 ± 1,1 
0,93 ± 0,5 0,46 ± 0,1 0,41 ± 0,2 4,35 ± 2,4 

0,49 

2,63 

1,22 

0,62 

0,73 

1,31 

1,17 

1,11 

1,99 

1,34 

0,47 

3.09 
0.22 

0,60 

0,26 

0,23 

0,51 

0,33 

0,3 1 

0,25 

0,56 

0,33 

0,36 

l,59 

0,97 

0.27 

0.83 

0,55 

0,31 

0,35 

0,33 

0,45 

0,30 

0,5 1 

0,28 

1,28 

0,69 

0,73 

1,26 

0,54 

0,23 

1.08 

0,24 

0,24 

0.25 

0.38 

0,20 

0,20 

0,24 

0,29 

6,46 

0,28 

1,78 

4,05 

1.10 

0.70 

1107 

2.06 

0,38 

S,53 



Annexe 10 Concentrations moyennes (± SE) d'azote organique particulaire (mg L-l) de la matière organique particulaire en 
suspension dans l'eau des marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à 
novembre. 
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Zone liHora le 08-05-07 08-05- 21 08- 06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-1 3 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08- 10-09 08- 10-22 08-11 -05 08-11-1 9 

Marais 'suçé rieur 0,12 ± 0,02 0,17 ± 0,03 0,07 ± 0,00 0,06 ± 0,00 0,27 ± 0,08 0,38 ± 0,07 0,87 ± 0,26 1,32 ± 0,39 2,09 ± 0,91 0,33 ± 0, Il 0,19 ± 0,09 0,19 ± 0,07 0,05 ± D,Dl 0,06 ± 0,01 0,04 ± 0,00 
Ma ra ~ moyen 0,18 ± 0,04 0,15 ± 0,02 0, II ± 0,02 0,05 ± 0,00 0,25 ± 0,02 0,93 ± 0,22 0,40 ± 0,06 0,87 ± 0,37 0,38 ± 0,06 0,37 ± 0,03 0,22 ± 0,03 0,24 ± 0,02 0,10 ± 0,03 0,17 ± 0,03 0,34 ± 0,15 
Ma ra~ inférie ur 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,07 ± 0,02 0,04 ± 0,00 0,16 ± 0,07 0,26 ± 0, 16 0,21 ± 0,09 0,32 ± 0,21 0,10 ± 0,04 0,12 ± 0,04 0,05 ± 0,01 0, II ± 0,06 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,02 0,45 ± 0,25 

Marais supé rieur 
N° 1 0,13 0,10 0,06 0,06 0, 15 0,27 0, 19 0,57 0,26 0,15 0,10 0,08 0,04 0,05 0,05 
N°2 0,09 0,24 0,06 0,06 0, 17 0,55 1,48 1,24 1,39 0,13 0,13 0,44 0,08 0,08 0,03 
N°' 1 J 0, 19 0,24 0,06 0.06 0,18 0,58 1,43 2,70 5,05 0,48 0,09 0,20 0,06 0,05 0,03 
N°4 0, 12 0,1 4 0,07 0,06 0,58 0,25 0,38 1,52 3,28 0,69 0,10 D,JO 0,05 0,08 0,04 
N° -1 J 0,07 0,1 4 0,07 0,06 o,n 0,26 0,88 0,58 0,49 0,22 0,54 0,10 0,04 0,04 0,04 
Ma rais moyen 
N° Il 0,33 0,23 0,09 0,05 0,19 0,49 0,27 0,30 0,44 0,32 0,29 0,25 0,09 0,27 0,86 
N° 12 0,17 0,13 0,17 0,05 0,31 0,7 1 0,29 0,52 0,54 0,43 0,26 0,23 0,05 0,14 0,04 
N° 13 0,14 0,13 0,09 0,05 0,30 0,56 0,46 0,70 0,46 0,46 0,18 0,20 0,05 0,1 2 0,21 

N° 14 0,1 4 0,14 0, 10 0,05 0, 21 1,3 1 0,40 2,3 1 0,25 0,34 0,26 0,29 0,20 0,22 0,48 

N° 15 0,11 0,12 0,08 0.05 0,26 1,58 0,59 0,51 0,23 0,3 1 0,1 3 0,20 0,12 0,09 0,12 
Marais infé rieur 
N° 21 0.05 0.03 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07 0, 11 0,05 0.07 0,04 0,05 0,04 0,04 0,08 
N° 22 0,08 0,09 0,10 0,04 0,20 0, 16 0,17 0,2 1 0,13 0, 15 0,09 0,33 0,09 0,13 1,40 
N° 23 0,03 0.02 0,04 0,04 0,05 0,08 0,05 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,09 0,04 0, 21 
NU 24 0,09 0,09 0,13 0,04 0,41 0,90 0.52 1,1 4 0,24 0,15 0,07 0,08 0,05 0,04 0,05 
N° ')" _J Dm 0,03 0,03 0,04 0,06 0,09 0,27 Dm 0,04 0,09 0,02 0,04 0,05 0,04 0,55 
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Annexe 11 Ratios molaires C:N moyens (± SE) de la matière organique particulaire en suspension dans l'eau des marelles en 
fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone littorale 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08- 10-09 08-10-22 08-11-05 08-11-19 

Marais supérieur 9,6 ± 1,4 9,8 ± 1,2 7,4 ± 0,5 6,9 ± 0,1 7,0 ± 0,4 7,2 ± 0,4 6,5 ± 0,1 8,0 ± 0,6 7,6 ± 0,5 7,1 ± 0,3 7,5 ±0,5 7,3 ± 0,3 7,3 ± 0,2 7,1 ± 0,2 7,7 ± 0,3 
Marais moyen 8,0 ± 0,5 6,6 ± 0,3 7,2 ± 0,3 6,3 ± 0,1 6,4 ± 0,2 7,0 ± 0,5 6,5 ± 0,1 6,2 ± 0,3 6,3 ± 0,2 6,8 ± 0,3 6,7 ± 0,3 6,8 ± 0,4 8,1 ± 0,4 6,3 ± 0,3 9,3 ± 0,5 
Marais inférieur 9,8 ± 0,6 9,8 ± 0,3 9,3 ± 0,6 5,5 ± 0,1 8,3 ± 0,5 7,3 ± 0,3 7,3 ±0,2 7,5 ± 0,3 8,0 ± 0,5 7,9 ± 0,6 9,0 ± 0,3 9,5 ± 0,5 8,4 ± 0,6 7,9 ± 0,4 10,8 ± 0,4 

Marais supérieur 
N° 1 Il,5 10,7 9,3 7,1 6,9 6,9 6,3 6,7 6,4 6,9 6,6 6,8 7,1 6,9 8,3 
NU2 7,3 7,8 6,5 7,0 6,3 6,3 6,4 7,2 6,2 6,4 6',8 7,0 7,1 6,9 7,2 
NUo 
1 J 6,7 8,0 6,5 6,9 6,5 7,0 6,4 8,6 8,1 7,4 7,0 7,2 6,9 6,7 7,3 
N° 4 14,0 14,2 7,3 6,8 8.7 7,0 6,6 9,9 8,9 6,6 8,3 7,2 7,1 7,2 7,3 
N°S 8,6 8,1 7,1 6,7 6,7 8,8 6,6 7,8 8,4 8,2 8,9 8,4 8, 1 7,7 8,4 
Marais moye n 
j\'0 Il 8,0 6,1 6,7 6,6 6,4 6,2 6,5 7,0 6,2 6,5 6,0 6,1 7,1 5,6 8,8 
NU I~ 6,3 6.1 6,5 6,5 6,2 6,5 6,4 5,8 5,6 6,6 6,0 6,1 7,3 5,6 7,5 
N° 13 8,1 6,0 6,9 6,4 5,8 6,1 6,2 6,7 6,3 6,0 7,0 6,4 8,0 6,9 9,9 
NU 14 8,0 7,0 8,5 6,2 6,8 7,5 6,8 5,5 6,9 7,5 7,5 7,9 9,1 6,6 9,9 
N° 15 9,5 7,7 7,2 6,1 6,5 8,5 6,6 5,9 6,6 7,3 7,1 7,7 9,2 6,7 10,4 
Marais inférie ur 
N° 21 10,0 9,9 9,5 5,9 8,6 7,5 7,6 8, 1 8,0 7.7 8,7 10,1 8,6 7,6 10,5 
NU ~~ 8,9 9.8 9,4 5,7 9,5 8,3 7.1 7,9 9,6 9,0 10,0 Il ,0 10.4 9,5 10,9 
N° ~3 10,2 10,4 Il ,0 5,6 8,9 7,6 8,1 8,2 8,1 9,3 8,2 9,5 6,9 7,3 Il ,7 
N° 24 8,3 8.7 7,0 5,4 6,7 6,7 6,6 6,4 6,7 7,6 9,5 8,5 7,9 7,1 9,3 
N° r 1 _J Il ,8 10,0 9,7 5,1 8,0 6,5 7,3 7,1 7,5 5,9 8,7 8,6 8,4 8,0 Il,8 
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Annexe 12 Moyennes des ratios isotopiques du carbone 13 (± SE) de la matière organique particulaire en suspension dans l'eau 
des marelles en fonction de la zone littorale (marais infériem-, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone lill ara le 08-05-07 08-05- 21 08-06-04 08-06-1 8 08-07-02 OS-07-]6 08-07-30 OS-08-]3 OS-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-1 0-22 OS- ]1-05 08- ]]-]9 

Mara~ supérieur -27,24± 1,64 -32,14±2,72 -27,72±3,79 -29,06 ± 0,01 -25,35± 2,45 -23, 10±0,79 -19,58±0,46 -23,89±0,31 -22,68± 1,43 -23,11 ±0,97 -24,78±0,63 -23,53± 1,26 -26,66± 1,62 -24,02±0,81 -25,84±0,97 
Mara ~ Illoyen -27,99±2,28 -24,95± 1,63 -30,91 ± 1,56 -29,13±0,01 -24,93±2,33 -23,38±0,82 -23,24± 1,87 -23,31 ±0,94 -21,32±0,SO -27,23 ±3,19 -21,44± 0,82 -20,88±0,81 -23,77±0,73 -22,44 ±0,38 -22,38 ±0,72 
Mar<l ~ inféricw -30,22 ± 1,98 -27,76 ± 1,34 -29,22 ± 1,88 -29,21 ± 0,01 -24,86 ± 3,42 -20,06 ± 3,67 -21,00 ± 0,71 -26,29 ± 1,49 -22,70 ± 1,03 -27,28 ± 3,68 -27,04 ± 1,29 -22,23 ± 0,1 4 -25,06 ± 0,49 -22,85 ± 0,51 -23,45 ± 1,00 

Maral, supéricw' 
Nt> 1 -31.79 -40,42 -24,07 -29,03 . -23,09 -21,5 1 -18,53 -23,95 -1 8,54 -2 1,08 -22,57 -21,15 -21,95 -22,60 -27,86 
N" / 1 _ -25,05 -32,02 -41 ,90 -29,04 -24,79 -21,80 -18,85 -22,80 -21,27 -20,47 -24,37 -21,40 -28,25 -24,53 -24,67 
Nll

] -23,41 -23.45 -22,57 -29,06 -21,68 -23,27 -19,29 -24,14 -23,73 -24,07 -25,20 -22,rJJ -23,70 -22,18 -28,44 
N"4 -30.47 -3 1,10 -29,05 -29,07 -22,28 -22,97 -21,05 -24,69 -22,62 -25,10 -26,33 -25,51 -29,26 -24,03 -23,56 
N" 5 -25,47 -33.73 -21 ,03 -29,09 -34,92 -25,% -20, 18 -23,86 -27,26 -24,82 -25,44 -27,50 -30,14 -26,76 -24,64 
Marais moyen 

:-t Il -26.12 -24.44 -30.19 -29.10 -32.74 -23.92 -19,3 1 -25,87 -20,79 -21,2 1 -20,43 -19,20 -2 1,76 -21,34 -21 ,09 
~{ I~ -21.87 -30.10 -30, 18 -29, 12 -27.73 -26,04 -22,25 -24,67 -20,48 -34,87 -20,55 -19,41 -24,15 -23, 16 -25,16 
N" 13 -35.13 -~ 1.08 -36.64 -29.13 -22.25 -2 1.03 -23,63 -23,3 1 -21,02 -22,1 4 -22, 13 -20,81 -26,23 -23,37 -21 ,53 
N" 1-1 -26.10 ·26.94 -27.06 -29.15 -20.28 -23.07 -30, 16 -20,48 -21,03 -35,1 4 -19,76 -23,69 -23,54 -22,42 -22,35 
N" 15 -30.65 -22.21 -30.-17 -29.16 -21.64 -22,83 -20,85 -22,20 -23,29 -22,77 -24,33 -21 ,27 -23. 17 -2.1,9 1 -21,78 
MaraiS IlIféncur 
NP 21 -32.92 -32.13 -31.79 -29, 18 -21.3 1 -6, 14 -19,% -2S.09 -21,67 -25,89 -26, 15 -22,77 -26,42 -22,62 -22,59 
N" /) -33.55 -28. 12 -30.48 -29.19 -24.67 -26.62 -23,66 -28.16 -22,24 -22,26 -25,43 -22,18 -23.77 -24,70 -2 1,54 
t'.{ ~) -24.02 -25.91 -13.88 -29.21 -38.00 -24.69 -21,25 -mo -26,78 -41 ,80 -25,32 -22, 11 -25.72 -21.71 -22,74 
N" ~.j -n.04 -28,46 -33.19 -29.22 -18.65 -19.52 -19,85 -23. 15 -2122 -22,82 -32.15 -21 ,99 -25,27 -23,02 -2731 
N"r 1 _ ) -3156 -24.2 1 -25.78 -29.24 -21.65 -~3.34 -20,29 -29.77 -2 1,59 -23,63 -26,18 -22,09 -24.11 -22,22 -23,06 
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Annexe 13 Moyenne des ratios isotopiques de l'azote 15 (± SE) de la matière organique particulaire en suspension dans l'eau des 
marelles en fonction de la zone littorale (marais inférieur, moyen, et supérieur) , des mois de mai à novembre. 

Zone littorale 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 08-09-10 08-09-24 08-10-09 08-10-22 08-11-05 08-11-19 

Mara~ sujir~ur 1,47 ± 0,66 1,13 ± 0,53 2,58 ± 0,42 3,28 ± 0,03 2,84 ± 0,21 1,46 ± 0,29 1,94 ± 0, Il 2,07 ± 0,42 1,50 ± 0,68 1,69 ± 0,74 0,10 ± 0,63 0,08 ± 0,3i 0,17 ± 0,30 0,79 ± 0,33 0,92 ± 0,27 
Mara~ moyen 1,45 ± 0,40 3,26 ± 0,39 4,27 ± 0,64 3,49 ± 0,03 3,98 ± 0,37 4,13 ± 0,3 1 2,81 ± 0,13 2,67 ± 0,36 2,56 ± 0,38 2,09 ± 0,25 2,00 ± 0,30 1,73 ± 0,28 1,98 ± 0,33 1,66 ± 0,39 2,84 ± 0,24 
Mara~ intërieur 2,44 ± 0,54 1,62 ± 0,29 2,07 ± 1,04 3,69 ± 0,03 3,33 ± 0,66 3,44 ± 0,86 3,54 ± 0,48 2,59 ± 0,91 1,95 ± 0, 18 2,58 ± 0,80 1,02 ± 0,82 2,37 ± 0,46 2,48 ± 0,25 2,62 ± 0,3 1 2,52 ± 0,65 

Mara~. sujir~ur 

N° 1 0,84 0,71 2,49 3,20 2,39 1,57 1,61 1,60 0,03 0,76 -0,45 -0,99 -0,27 1,65 1,28 
N°2 1,79 0,23 3,00 3,24 3,36 1,06 2,13 1,96 1,05 0,11 -1,43 -0,23 0,16 -0,13 0,46 
N°3 3,81 -0,02 3,93 3,28 3,35 1,73 2,15 1,36 2,35 2,71 -0,30 0,60 1,27 0,26 1,45 
N°4 1,02 2,68 1,93 3,32 2,53 2,33 2,10 3,70 3,69 4,09 2,35 0,59 -0,43 1,37 1,34 
NilS -0,09 2,08 1,55 3,36 2,55 0,63 1,72 1,73 0,35 0,80 0,31 0,43 0,11 0,80 0,08 
Mara~ moyen 
NO Il 1,59 3,07 2,93 3,40 3, Il 3,22 2,47 1,44 3,30 1,37 2,95 2,26 2,11 2,96 3,49 
N° 12 0,38 2,06 4,66 3,44 4,04 3,68 2,58 2,85 3,39 2,28 1,37 1,82 2,23 1,25 2,22 . 
Nil 13 2.60 2,97 3.98 3,49 5,31 4,1 2 2,78 2,36 1,37 2,59 1,74 1,96 0,70 0,70 2,96 
Nil 14 1.92 4.16 3.23 3,53 3,98 4,72 3,10 3,26 2,56 2,56 2,44 1,94 2,25 1,35 3,20 
N° 15 0.74 4.02 6.53 3.57 3,44 4,91 3,10 3.45 2,16 1,66 1,47 0,67 2,63 2,02 2,34 
Mara~ inférieur 
Nil 21 1.8-1 1.86 2.25 3,61 3.06 2,17 3,57 2,80 1,98 2,32 1,86 2, 12 2,54 2,33 0,28 
N° 22 1,97 2.\ 0 -2.02 3,65 2,32 \ ,52 2,3\ 0,82 2,26 2,02 \ ,79 3,33 2,83 3,01 3,88 
N° 23 1,26 1,85 l28 3,69 3,35 2,98 2,82 \,65 \ ,90 2,5\ 0,64 2,54 2,97 2,96 3,56 
Nil 24 2,76 0.46 3,48 3,73 5,8 1 6,37 5,08 5,99 2,31 0,58 -1 ,96 0,72 1,54 \ ,55 1,95 
Nil 25 4,36 \.85 3J4 3,77 2.12 4,\7 3,89 1.69 1,32 5,50 2.75 3,\2 2,53 126 2,92 
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Annexe 14 Concentrations moyennes (± SE) de Chlorophylle-a (ChI-a, JLg L-1
) dans les marelles en fonction de la zone littorale 

(marais inférieur, moyen, et supérieur) , des mois de mai à novembre. 

Zone Iitlora le 08-05-07 08-05-21 08- 06-04 08-06-1 8 08-07- 02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 08-08-27 08-09-1008-09-2408-10-0908-10-2208-11-05 08- 11 -19 

Ma ra is supé rieur 0,7 ± 0,1 2,7 ± 0,9 0,7 ± 0,1 14,3 ± 6,4 8,3 ± 4,1 19,2 ± 6,9 36 ,3 ± 13,8 40,4 ± 17,3 76,2 ± 42,5 10,8 ± 6,3 6,0 ± 2,8 5,1 ± 2,8 0,8 ± 0,1 1,2 ± 0,2 0,7 ± 0,1 
Marais moyen 1,0±0,2 2,1 ±0,3 1,9±0,6 15,7±6,9 6,9± 1,1 43,9± 13,3 17,8±6,7 14,1 ±3,7 5,9±1,4 4,4±0,7 3,0±0,9 2,0±0,2 2,3± 1,1 1,2±0,3 8,1± 3,9 
Marais inféliew' 0,4 ± 0,1 0,7 ± 0,2 0,9 ± 0,3 3,6 ± 2,7 5,9 ± 4,6 18,3 ± 13,7 7,4 ± 5,0 11 ,7 ± 9,0 3,2 ± 1,7 2,2 ± 1,3 0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,5 1,4 ± 0,7 0,6 ± 0,2 4,9 ± 3,3 

Marais supé lieur 
N" 1 0,6 0,8 0,6 3,7 24 ,1 9,9 2,2 16,1 1,7 1,0 0,7 0,6 0,3 0,5 0,6 

N"2 0,6 5,1 0,6 24,3 2,8 31,2 77,3 38,7 28,6 1,8 2,4 16,1 1,2 1,2 0,4 

N"3 1,0 3,5 0,5 5,1 1,9 40,2 54,7 107,6 229,2 11 ,7 3,2 4,2 0,9 1,2 0,7 
N" 4 0,6 0,6 0,9 34,5 7,3 6,7 11 ,1 16,3 107,6 34,9 7,1 1,6 0,8 1,4 0,7 
N"S 0,6 3,7 0,9 3,9 5,2 8,0 36,4 23 ,3 13,7 4,8 16,4 3,1 0,9 1 ,7 1,2 
Marais moyen 
N" Il 0,8 2,4 0.9 3,5 2.7 15,2 Il ,6 6,5 7,8 2,6 2,4 2,8 2,1 1,6 22,3 

N" 12 1,1 2,6 2,8 20,2 7,2 33,6 5,5 9,6 9,2 6,8 2,9 1,8 0,5 0,4 0,4 

N" 13 0,7 r -.) 3,7 33,1 7,2 20,9 13.8 12,7 7,5 3, 1 2,0 2,0 0,6 1,2 4,8 
N" 1,) 1.6 1.6 1.4 8.3 66,0 14,6 28,0 2,5 4,7 6,3 2,0 6,3 2,1 10,0 

N" 15 1,0 1,4 0.9 6,0 9.2 83,8 43,7 13,6 2,6 5,0 1,3 1.2 2,1 0,6 3.1 
MaraiS in!ù ièur 
N" 21 0,3 0.7 0.6 1,1 1,0 2.0 2.9 2,2 1,0 1,0 0,5 0.6 0,8 0,4 1.2 

N" 22 0.5 0,7 1.2 1.6 2.8 7,2 3.5 5,7 4,2 1.5 0.6 3. 1 4,3 1.4 17.9 

N" n 0.2 0.5 0,5 0.7 1,0 2,0 1.1 1.0 0,9 0,6 0,4 0.5 0,7 0,3 2,5 
N" 2.) 0.5 1.4 1,9 14,4 24.0 72 ,8 27.3 47,4 9,3 7,5 1,0 0,5 0,5 0,3 0,5 
N" 1-1 _ ) 0.4 0.3 0.2 0,3 0.6 7,3 2,3 2,0 0.5 0.6 0,2 0,5 0,9 0,4 2.2 
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Annexe 15 Concentrations moyennes (± SE) de bactéries (cellules mL-l ) dans l'eau des marelles en fonction de la zone littorale 
(marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone littora le 08-05-07 08-05-21 08-06-04 08-06-18 08-07-02 08-07-16 08-07-30 08-08-13 

Marais supérieur 3,3E+D6 ± l,lE+OS 3,3Et06 ± l, lE+06 2,7E+D6 ± 3,4E+05 6,3Et06 ± 1,9E+D6 8,OE+D6 ± I,3Et06 8,2Et06 ± I,7E+D6 9,3E+D6 ± I,SEt06 I,3Et07 ± 3, lE+D6 
Marais moyen 5,3E+D6 ± I,OE+06 2,4Et06 ± 3,6Et05 2,5Et06 ± 4,3E+05 1,9E+D6 ± 1,9Et05 3,9E+D6 ± 6, lEt05 S,5Et06 ± 2, 7Et05 6,3E+D6 ± 6,5EtOS 7,2E+D6 ± 6,8Et05 
Mara is infélieur 1,6E+D6 ± 4,4Et05 l,lEt06 ± 2,8E+05 I,4E+D6 ± 4,2E+05 1,IEt06 ± 2AE+OS I,7E+D6 ± 3,9Et05 2,5Et06 ± 4,3E+OS 3,SE+D6 ± 6,6EtOS 3,9Et06 ± 7,4Et05 

Marais supérieur 
NU 1 3,4E+06 ± 1,6Et05 9,5Et05 ± 2,2E+04 1,5E+06 ± 9,8Et04 4,8Et06 ± I,7Et05 4,OEt06 ± 6,7Et04 8,4Et06 ± I,OEt06 6,5Et06 ± 1,6Et05 2, 1 Et07 ± 2,3Et05 

NU2 3,5Et06 ± 1,2Et05 7,1 Et06 ± 4,4Et04 2,7Et06 ± 1,2Et05 8,6Et06 ± 5,8Et05 7,2Et06 ± 9,4Et04 9,4Et 06 ± 8,2Et05 8,8Et06 ± 3,9Et05 1,5E+07 ± 7,3Et05 
N"3 2,9Et06 ± 2,1 E+04 4,9Et06 ± I,4Et05 2,9Et06 ± 6,IEt04 1 ,2Et07 ± 3,9Et05 8,4Et06 ± 1,2Et05 1,3Et07 ± 1,5Et06 7,9Et06 ± 2,5Et05 1,6E+07 ± 2,8Et05 
N"4 3,5Et06 ± 1,5E+05 2,1 Et06 ± 2,1 E+05 3,OE+06 ± 7,2Et04 4,7Et06 ± 1,3E+06 1 ,2Et07 ± 5,5E+05 8,4Et06 ± 4,OEt05 8,3Et06 ± 2,9Et05 7,6E+06 ± 4,OEt05 
NilS 3,2Et06 ± I,7 E+05 1 ,7 Et06 ± 3,2Et03 3,6Et06 ± 3,JEt04 1 ,4Et06 ± 3,OEt04 7,9Et06 ± 1,2Et05 2,3Et06 ± 9,5Et04 1,5Et07 ± 2, 1 E+05 3,9Et06 ± 1,8Et05 
Mara is moye n 
NU Il 8,5Et06 ± 2,6E+05 3,7Et06 ± 3,OE+05 3,9E+06 ± 2,6Et05 2,3Et06 ± 3,4E+05 2,7Et06 ± 3,8Et04 5,JEt06 ± 7,OEt04 8,IEt06 ± 9,JEt04 8,6E+06 ± 8,7Et04 
N" 12 7,OEt06 ± 1,5E+05 1,7Et06 ± 9,IEt04 I,JEt06 ± 1,3Et04 1 ,4E+06 ± 5,7Et04 2,4Et06 ± 2,1 Et05 6,5Et06 ± 1,8E+05 5,OEt06 ± 1,2Et05 7,OEt06 ± 7, JEt05 
N" J3 3,5E+06 ± 2,1 E+05 1 ,7 E+06 ± 2,8Et04 2,OEt06 ± 2,5Et05 1 ,4E+06 ± 1,2Et04 3,7Et06 ± 3,6Et05 5,4Et06 ± 3,4E+05 6,7Et06 ± 1,7Et05 8,6Et06 ± 1,3Et05 
N" 14 4,1 Et06 ± 1,6E+05 2,5Et06 ± 1,2Et05 2,6Et06 ± I,OE+05 2,1 Et06 ± 4,4Et04 5,2Et06 ± 2,5Et05 5,6Et06 ± 3,8Et05 4,6Et06 ± 1,3Et05 6,8Et06 ± 6,9Et04 
Nil 15 3,2Et06 ± 6,7E+04 2,5E+06 ± 1,2E+05 2,8 E+06 ± 1,1 Et05 2, IEt06 ± 7,4Et04 5,3Et06 ± 6,OE+04 5,OE+06 ± 4,6Et05 7,OEt06 ± 5,2Et05 4,9E+06 ± 2,OEt05 
Maral~ infél;eur 

N" 21 8.7 E+05 ± 7.0E+04 7.7 Et05 ± I,OEt04 7,5E+05 ± 8,7 E+03 8.2E+05 ± 3,6E+04 1 ,2Et06 ± 2,7 Et04 2,1 Et06 ± 7,OEt04 2,3E+06 ± I,OEt05 2,8Et06 ± 3,OEt04 

N" ~2 2_8E+06 ± 7.7 E+O~ 2_0E+06 ± 5.9E+04 2.4E+06 ± 2,5Et 04 1.9E+06 ± 9,2Et04 3, 1 Et06 ± I,OE+05 2,8 Et06 ± 8,4Et04 5,7 Et06 ± 1,8Et05 4,9E+06 ± 8,OEt04 
N" 23 8,2 E+05 ± I,7EtO-+ 5'sE+05 ± 3,6Et04 7.2Et05 ± 5.5E+03 6,9E+05 ± I.OEt 04 1 ,OE+06 ± 5,4Et03 1 ,6Et06 ± 9,JEt03 2,4Et06 ± 5,4Et04 2,3 Et06 ± 7,7Et04 
N" 2~ 2.6E+06 ± 4'sE+04 I.4 Et06 ± 2,OE+05 2.4Et06 ± 1,2E+05 1 ,5Et06 ± 4,6E+04 2,OEt06 ± 4,5Et04 4,OEt06 ± 6,7E+04 4,IE+06 ± 1,7Et05 6,3 Et06 ± 1.9Et05 
NU 7' -) 9.2E+05 ± 4.8E+0-+ S.8E+05 ± 1,7 Et04 6,6E+05 ± 9,9E+03 7,5 E+05 ± 1,5 E+04 1,1 Et06 ± 1,7E+04 2,OE+06 ± I,JEt05 2,7 Et06 ± I,7 Et04 3,4Et06 ± 2,7Et04 
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Zone littora le 08-08-27 08-09-19 08-09-24 08-10-08 08-10-22 08-1 1-05 08- 11-19 

Marais supérieur 1,IEt07 ± 2,SEt06 7,7Et06 ± 1,IEt06 5,6Et06 ± 8,7Et05 5,8Et06 ± 1,6Et06 2,6Et06 ± 4,9Et05 2,OEt06 ± 3,5Et05 8,OEtOS ± 4,7Et04 
Marais moyen 8,6Et06 ± 1,4Et06 9,4Et06 ± 1,2Et06 5,7Et06 ± 1,4Et06 7,OEt06 ± 9,8EtOS 1,2Et06 ± l,lEt05 2,7Et06 ± S,7Et05 I,2E+06 ± I,5EtOS 
Marais inférieur 2,4Et06 ± S,7EtOS 2,SEt06 ± 4,4EtOS 1,0Et06 ± 1,8EtOS 1,3Et06 ± 2,5Et05 6,8EtOS ± 8,5Et04 8,2EtOS ± I,4EtOS 5,9E+OS ± 2,7Et04 

Marais supérieur 
N° 1 1 ,6E+07 ± I,SE+05 9,5E+06 ± 5,7E+05 8,9E+06 ± 1,9E+05 7,9E+06 ± 1,7E+05 2,5E+06 ± 5,4E+04 2,4E+06 ± 6,OE+04 9,IE+05 ± 2,7E+04 
N°2 6,9E+06 ± 1,7E+05 9,1 E+06 ± 8,2E+04 5,5E+06 ± 4,6E+04 9,4E+06 ± 2,JE+05 4,OE+06 ± 9,6E+04 2,8E+06 ± 1, JE+05 9,JE+05 ± 7,OE+04 
NU 3 1 ,8E+07 ± 9,2E+05 7,5E+06 ± 4,4E+05 3,9E+06 ± I,4E+05 7,6E+06 ± 6,OE+04 2,9E+06 ± 9,4E+04 2,OE+06 ± 9,8E+04 7,6E+05 ± 2,3E+04 
N°4 1 ,OE+07 ± 5,9E+05 9,IE+06 ± 4,7E+05 5,lE+06 ± 1,IE+05 2,6E+06 ± 2,8E+05 2,4E+06 ± 1,3E+04 2,lE+06 ± 7,4E+04 7,7E+05 ± 5,8E+04 
N°S 4,9E+06 ± 1,5E+05 3,5E+06 ± 7,7E+04 4,8E+06 ± 6,OE+04 1 ,5E+06 ± 7, lE+04 9,8E+05 ± 4,OE+04 7,OE+05 ± 4,3E+04 6,7E+05 ± 3,5E+03 
Marais moyen 
N° Il l, lE+07 ± 3,5E+05 1,1 E+07 ± 1,8E+06 9,3E+06 ± 1,2E+05 8,3E+06 ± 3,4E+05 1,5E+06 ± 1,8E+05 4,6E+06 ± 1,8E+05 1,4E+06 ± 2,9E+04 
Nil 12 1,2E+07 ± 4,6E+05 1 ,2E+07 ± 4,3E+05 8,3E+06 ± 2,7E+05 I,OE+07 ± 2,3E+05 1,IE+06 ± 4,6E+04 2,9E+06 ± 1,3E+05 7,5E+05 ± 7,9E+03 
N° 13 9,IE+06 ± 1,9E+05 I,OE+07 ± 3,OE+05 5,5E+06 ± 1,5E+05 6,7E+06 ± 1,6E+05 8,8E+05 ± I,OE+04 1,9E+06 ± 5,OE+03 
N" 14 5,9E+06 ± 1,2E+05 8,OE+06 ± 2,9E+05 2,5E+06 ± 2,7E+04 5,JE+06 ± 2,4E+05 I,4E+06 ± 5,6E+04 3,OE+06 ± I,OE+05 I,4E+06 ± 1,9E+04 
N° IS 5,OE+06 ± 5,2E+04 5,5E+06 ± 2,8E+06 2,7E+06 ± I,7E+04 4,8E+06 ± 1,8E+05 I,4E+06 ± I,JE+05 1,2E+06 ± 2,3E+04 l,lE+06 ± 1,3E+04 
Marais inférieur 
N" 21 1 ,6E+06 ± 8,3E+04 2,2E+06 ± 3,7E+04 7,5E+05 ± 2,2E+04 1,IE+06 ± 3,9E+04 5,OE+05 ± 1,3E+04 6,7E+05 ± l, JE+03 6,OE+05 ± 5,2E+04 

, 

N" 22 1,4E+06 ± 1,7E+04 1,6E+06 ± 9.3E+04 1 ,3E+06 ± 3,OE+04 1,3E+06 ± 3,7E+04 9,4E+05 ± 5,6E+04 1 ,3E+06 ± 4,3E+04 6,7E+05 ± 2,8E+04 
NI' 23 1 ,8E+06 ± 3,4E+04 1.8E+06 ± 5,8E+04 7,7E+05 ± 1,3E+04 7,2E+05 ± I,4E+04 6,9E+05 ± 2,8E+04 6,9E+OS ± 3,5E+04 5,9E+05 ± 1,3E+04 
NI' 24 4. 7E+06 ± 7,5E+04 4,1 E+06 ± 3,9E+04 1 ,6E+06 ± 4,9E+04 2,2E+06 ± 5,9E+04 7,7E+05 ± I,4E+04 9,1 E+05 ± 3,5E+04 6,OE+05 ± 4,2E+04 
N" y _J 1 ,9E+06 ± 7,4E+04 1,7 E+06 ± 1,IE+04 7,OE+05 ± I.5E+04 9,7E+05 ± 2,5E+04 5,OE+05 ± 1,IE+04 5,3 E+05 ± 1,5E+04 S,OE+05 ± 3,5E+04 
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Annexe 16 Abondance moyenne (± SE) des cellules de type RNA (%RNA) dans l'eau des marelles en fonction de la zone littorale 
(marais inférieur, moyen, et supérieur), des mois de mai à novembre. 

Zone littora le 08-05-07 08-05-21 08- 06-04 08-06- 18 08-07-02 08-07- 16 08-07-30 08-08- 13 08-08-27 08-09- 19 08-09- 24 08- 10-08 08- 10-22 08-11 -05 08- 11 -19 

Mara~ supérieur 56 ± 2 59 ± 2 71 ± 1 67 ± 3 76 ± 1 62 ± 5 79 ± 4 65 ± 2 63 ± 2 70 ± 3 69 ± 4 70 ± 5 76 ± 5 76 ± 6 54 ± 3 
Mara~ moyen 59 ± 1 62 ± 2 67 ± 1 71 ± 2 69 ± 0 74 ± 2 79 ± 2 73 ± 3 82 ± 2 81 ± 3 81 ± 4 83 ± 3 62 ± 1 75 ± 3 68 ± 2 
Mara ~ inférieur 52 ± 1 59 ± 2 64 ± 1 66 ± 2 68 ± 1 71 ± 1 81 ± 1 82 ± 2 77 ± 2 76 ± 2 67 ± 1 · 71 ± 2 62 ± 1 66 ± 2 63 ± 1 
Mara~ supé rieur 
N" 1 61 57 72 68 76 58 89 64 69 75 79 83 84 85 62 
N"2 57 65 73 71 77 66 65 61 60 74 62 69 82 81 54 
N°3 54 62 72 73 77 57 73 67 61 67 64 71 79 80 49 
N"4 58 60 69 68 78 78 84 70 62 76 77 74 80 83 59 
N"5 48 52 71 54 73 49 84 62 63 61 64 54 55 52 45 
Marais moyen 

N° II 59 58 66 69 69 73 79 73 80 73 85 85 62 84 73 
NU 12 61 62 68 73 67 80 81 63 89 86 91 91 63 81 64 
N" !3 60 66 69 74 70 76 84 77 85 87 86 87 61 71 
N" 14 60 65 66 74 68 70 75 79 81 81 74 78 63 74 71 

N" 15 54 59 68 66 70 69 75 75 75 79 71 74 60 66 65 
Ma ra~ inférieur 

N" 21 54 63 66 68 71 73 82 84 73 78 66 73 59 64 62 
N" 22 53 61 67 62 66 67 78 75 73 74 68 68 . 65 72 62 
N" l' - ) 48 54 62 64 66 69 80 81 75 77 67 65 61 64 62 
N" 24 52 61 67 73 67 74 83 88 83 80 69 77 62 68 65 
N" , --) SI 57 62 66 69 73 82 85 79 69 65 71 62 63 62 




