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IV.1.1.2.1.4 Couche 4-6 cm 

L'analyse statistique a été établie comme précédemment (couche 2-4 cm) en éliminant les 

vitesses mesurées avec 1000 µM de concentration en MCA-Leu. Le test du maximum de 

vraisemblance nous permet d'accepter le modèle suivant : 

Équation IV-8 : S  60,49
S  0,60Vln 

+
×=  (avec V en µM h-1 et Km en µM) 

IV.1.1.2.2 Utilisation du 14C-glutamate 

La même démarche a été appliquée pour le traitement des vitesses d'utilisation du 14C-

glutamate par les microflores de l'eau proche du fond de 5 carottes. Le Tableau IV-4 résume 

les paramètres estimés par l'analyse statistique. Des modèles convergents ont pu être trouvés 

pour les échantillons de l'interface eau-sédiment (mesure de l'assimilation et de la respiration 

du 14C-glutamate).  

L'analyse statistique sur la respiration du 14C-glutamate dans le sédiment n'a pas pu être 

effectuée car seules 3 cinétiques concentrations ont été réalisées au cours de cette mission. 

Tableau IV-4. Paramètres obtenus lors des différentes analyses statistiques effectuées à partir des vitesses 
estimées à l'aide du 14C-glutamate. 

Echantillon σ²Ω σ²ω n λ ddl Prob χ² 
a (e.t). 

pM h-1 

b  (e.t.) 

nM 
NBW GA 2,385 2,2499 35 2,0410 6 0,92 6,64 (0,47) 3,52 (1,51)

NBW GR 3,758 3,6692 35 0,8370 6 0,99 6,58 (0,53) 1,48 (0,84)

NBW : eau proche du fond; GA: assimilation du 14C-glutamate; GR: respiration du 14C-glutamate; σ²Ω
 

: estimation de la variance des résidus lorsque tous les paramètres sont différents (hypothèse H1); σ²ω : estimation 
de la variance des résidus lorsque 2 coefficients ou plus sont égaux (hypothèse H0); n : nombre d'échantillons; λ : 
valeur obtenue pour le test de maximum de vraisemblance; ddl : nombre de degré de liberté; Prob χ² : probabilité 
du chi²; a et b : paramètres estimés à partir du modèle (Équation IV-2)  lorsque l'hypothèse H0 ne peut être 
rejetée. 
 
Le modèle pour l'assimilation du glutamate est donc le suivant :   

Équation IV-9 : S  3,52
S  6,64Vln 

+
×= (avec V en pM h-1 et Km en nM). 

Le modèle pour la respiration du glutamate est le suivant :   

Équation IV-10 : S  1,48
S  6,58Vln 

+
×= (avec V en pM h-1 et Km en nM) 

 145



Chapitre IV – Activités microbiennes dans le domaine benthique profond 

IV.1.1.3 Interprétation 

En montrant que la variabilité entre les activités mesurées sur une petite échelle spatiale peut 

être considérée comme négligeable, la démarche utilisée nous permet de valider d'un point de 

vue statistique la stratégie conventionnelle de mesures des activités microbiennes en milieu 

profond. Un modèle (Équation IV-2 basée sur le modèle de Michaelis-Menten) peut être 

adopté pour chacune des activités (EAA, GA et GR) et chacun des niveaux considérés (eau 

surnageante pour EAA, GA et GR) et pour chaque couche de sédiment 0-2, 2-4 et 4-6 cm 

pour EAA). 

Le modèle testé n'est ajustable qu'en effectuant une transformation logarithmique des valeurs 

des vitesses mesurées afin de minimiser l'estimation des erreurs. De ce fait, le paramètre (a) 

de l'Équation IV-2 est donc une estimation de la vitesse maximale après transformation 

exponentielle : Vmax = exp(a). 

Les équations définies pour chacun des compartiments permettent d'estimer la vitesse réelle 

d'hydrolyse aminopeptidasique, ou d'utilisation du glutamate, dans le cas où les 

concentrations naturelles en polypeptides et glutamate seraient connues. La MCA-Leu étant 

considérée comme un bon analogue des peptides et des protéines (Chrost, 1991), nous 

émettons l'hypothèse que la concentration naturelle des acides aminés dissous combinés 

(DCAA) peut être considérée comme une estimation de la concentration théorique en MCA-

Leu des échantillons d'eau de mer (cf. chapitre II). Dans les sédiments, seuls les acides aminés 

totaux sont estimés. Connaissant la concentration naturelle en AA totaux, on peut donc 

évaluer la vitesse "réelle" d'hydrolyse ectoenzymatique des acides aminés dissous combinés. 

Buscail & Germain (1997) estiment que dans les sédiments de l'axe du Canyon Lacaze-

Duthiers, la concentration en acides aminés totaux est égale à 1090 µg g-1 de sédiment, soit 

environ 12,2 mM. A l'aide de l'Équation IV-6, la vitesse "réelle" d'hydrolyse des 

aminopeptides dans ces sédiments superficiels en période printanière peut être estimée à 

environ 26,8 µmol AA l-1 h-1. Cette étude constitue une première approche vers une mesure 

plus réelle des activités des microflores profondes dans l'eau proche du fond et les sédiments. 

Malheureusement, les contraintes technologiques ne nous ont pas permis d'effectuer les 

analyses en respectant les conditions de pression hydrostatique. La concentration en acides 

aminés disponible dans les sédiments nous permet toutefois, par la technique d'estimation des 

activités  microbiennes en cinétique multiconcentrations, d'obtenir des vitesses maximales 

proches des vitesses réellement exercées in situ puisque la gamme de concentrations ajoutée 
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(entre 1 et 1000 µM) constitue un apport trace par rapport à la concentration naturelle en 

substrat (12,2 mM). 

IV.2 Comparaison de méthode d'estimation de l'activité 
microbienne dans le domaine benthique profond 

IV.2.1 L'interface eau-sédiment 

Trois types d'échantillons ont été obtenus pour l'eau proche du fond (NBW) : (1) NBW 

siphonnée du carottier multitube et incubée indépendamment de la fraction sédimentaire 

(NBWS); (2) NBW maintenue au contact de la fraction sédimentaire pour mesurer des 

activités métaboliques microbiennes sur des carottes intactes incubées à pression 

atmosphérique (Ci) et (3) sur des échantillons incubés in situ à l'aide des chambres benthiques 

du Lander (CB). 

Le Tableau IV-5 présente les vitesses mesurées pour les aminopeptidasiques (EAA) et les 

phosphatases (PA) selon deux conditions (1) NBWS et (2) Ci (échantillons décomprimés). Le 

Tableau IV-6 présente les vitesses d'assimilation (GA) et de respiration (GR) du 14C-

glutamate dans les différentes conditions (1, 2 et 3).   

Tableau IV-5. Activités aminopeptidasique (EAA) et phosphatidique (PA) selon différentes conditions 
d'incubation. NBWS : eau proche du fond siphonnée et incubée à température in situ; Ci : carottes non 
perturbées incubées à pression atmosphérique et température in situ. 

Station Substrat Echantillon EAA 
(nmol l-1 h-1) ± e.t. 

NBWS* 2,0 
Ci 2 17,8 ± 0,2 Canyon Lacaze-Duthiers [MCA-Leu] = 1 µM
Ci 4 15,8 ± 5,6 

NBWS* 2,7 Canyon Lacaze-Duthiers [MCA-Leu] = 2 µM Ci 2 20,3 ± 3,2 
NBWS** 1,5 ± 0,1 DYFAMED / KTB101 [MCA-Leu] = 5 µM  Ci  28,5 ± 0,3 

   PA 
 (nmol l-1 h-1) ± e.t. 

NBWS** 21,7 ± 2,3 Canyon Lacaze-Duthiers [MUF-P] = 5 µM KTB9 / Ci5 34,3 ± 1,5 
NBWS** 0,6 ± 0,03 Canyon Lacaze-Duthiers [MUF-P] = 0,05 µM KTB9 / Ci5 1,4 ± 0,3 
NBWS** 1,0 ± 0,2 DYFAMED / KTB101 [MUF-P] = 5 µM  Ci  11,0 ± 0,1 

*calculé à l'aide de l'Équation IV-5 pour EAA pour les mêmes concentrations; ** déterminé pour les mêmes 
concentrations.  
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Les différentes activités mesurées (EAA, PA, GA, GR) sont toujours plus élevées lorsqu'on 

maintient l'eau proche du fond en contact avec son sédiment que lorsqu'on la sépare 

arbitrairement du sédiment (Tableaux IV-5 et IV-6). Le rapport Ci/NBWS est statistiquement 

supérieur à 1 (p=0,0118; n=8). 

Ce résultat montre, une nouvelle fois, que pour toute mesure biologique, l'expérimentateur 

doit, autant que possible, maintenir les conditions d'incubation aussi proches que possible de 

celles in situ. Toutefois, cette technique d'incubation de carottes non fractionnées n'est pas 

totalement satisfaisante car les conditions de pression hydrostatique ne sont pas maintenues. 

Les aléas des conditions météorologiques lors des campagnes et de la programmation des 

navires océanographiques nous ont permis de réaliser seulement quatre mesures d'activité en 

respectant les conditions de pression hydrostatique à l'aide du Lander de l'OSU de Banyuls-

sur-Mer. Ces résultats sont présentées dans le Tableau IV-6. 

Tableau IV-6. Assimilation (GA) et respiration (GR) du 14C-glutamate selon différentes conditions d'incubations. 
NBWS : eau proche du fond siphonnée et incubée à température in situ; Ci : carottes non perturbées incubées à 
pression atmosphérique et température in situ; CB : activités mesurées en conditions in situ à l'aide de la 
chambre benthique. Echantillons prélevées au cours de la même campagne dans le quadrilatère définie Figure 
IV-1. 

Substrat Echantillon GA 
(pmol l-1 h-1) ± e.t. 

GR 
(pmol l-1 h-1) ± e.t. 

NBWS* 11,1 43,9 
Ci 1 23,2 ± 1,0 182,5 ± 9,5 [14C-glu] = 2 nM 
CB 2,1 ± 1,0 11,5 ± 2,2 

NBWS* 67,7 200,1 
Ci 3 n.d. n.d. [14C-glu] = 6 nM 
CB 20,6 ± 1,6 34,1 ± 6,4 

*calculé à l'aide de l'Équation IV-9 pour GA et l'Équation IV-10 pour GR pour les mêmes concentrations. n.d. : 
non déterminée. 
 

Sur les 4 échantillons étudiés dans les conditions in situ, tous présentent des vitesses 

d'utilisation du glutamate inférieures aux mesures effectuées à pression atmosphérique. Les 

vitesses mesurées dans les conditions in situ (CB) sont inférieures d'un ordre de grandeur à 

celles mesurées à la pression atmosphérique à bord du bateau (Ci). Ces résultats confirment 

ceux obtenus par Picon (2000), présentés avec la Figure IV-5, qui montraient que la 

minéralisation du 14C-glutamate était surestimée lorsque les échantillons étaient incubés à 

bord du bateau (Ci) par rapport aux activités mesurées dans les conditions in situ (CB).   
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Figure IV-5. Proportion du 14C extrait sous forme de carbone inorganique, en pourcentage de la radioactivité 
totale récupérée, à la suite d'incubations effectuées à pression atmosphérique (Ci)  au cours de la campagne 
BBLL 3 (août 1997) et à pression in situ (CB)  au cours de la campagne BBLL2 (février 1997) selon un 
transect côte-large dans le Golge du Lion. VTC : vase terrigène côtière; VL : vase du large; INT2 : interfluve de 
l'axe du Canyon Lacaze-Duthiers; Axe : axe Canyon Lacaze-Duthiers (Picon, 2000). 

 

Picon (2000) montre que l'écart entre les vitesses de minéralisation mesurées à bord et celles 

mesurées in situ augmente avec la profondeur. Le fait que les minéralisations mesurées à bord 

soient supérieures à celles obtenues in situ dans la station la plus côtière (située à 35 m de 

profondeur) montre que des facteurs autres que la pression hydrostatique ont une influence sur 

la mesure du métabolisme microbien. Toutefois, Picon (2000) souligne que les comparaisons 

des mesures de minéralisation qu'il a réalisées in situ et à bord sont assujetties à deux 

critiques : 

- D'une part, la différence peut être également assignée à une variation saisonnière, 

puisque les mesures réalisées lors d'incubation à bord du bateau (à pression  

atmosphérique) et celles réalisées in situ n'ont pas été effectuées simultanément (l'une 

en février, l'autre en août 1997).  

- D'autre part les conditions d'incubation différaient également par l'absence d'agitation 

pendant les incubations à bord, alors qu'une agitation était  réalisée dans les chambres 

benthiques incubées in situ. 

Pour pallier ces défauts, nous avons comparé les deux techniques d'incubation lors d'une 

même campagne. De plus, à l'aide d'un agitateur magnétique, nous avons reproduit dans les 

carottes incubées à bord l'agitation lente installée dans les chambres benthiques, simulant 

autant que possible l'hydrodynamisme de l'eau proche du fond (Picon, 2000). En effet, le 
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courant de fond, en provoquant la remise en suspension du matériel organique fraîchement 

déposé, peut influencer sa dégradation (Smith et al., 1987). 

De ces quelques échantillons (n=5) obtenus à l'interface eau-sédiment, il est difficile de 

pouvoir conclure de manière définitive quant à l'effet de la décompression sur les activités des 

microflores de l'eau proche du fond. Comme nous l'avons vu, peu de résultats ont été publiés, 

à notre connaissance, sur l'effet de la pression hydrostatique sur les activités métaboliques à 

l'interface eau-sédiment en évitant toute perturbation des conditions de pression hydrostatique 

(Jannasch, 1973; Cahet et al., 1990). Les conclusions de ces deux groupes sont d'ailleurs 

opposées puisque Jannasch & Wirsen (1973) montrent que la décompression provoque une 

surestimation de l'activité métabolique des bactéries benthiques, et que Cahet et al. (1990) 

démontrent l'inverse. Nos résultats, ainsi que ceux obtenus par Picon (2000), montrent que la 

décompression des échantillons d'eau proche du fond affecte la mesure de l'activité 

microbienne en la surestimant jusqu'à un ordre de grandeur.  

IV.2.2 Le compartiment sédimentaire 

La majorité des études d'activité microbienne dans les sédiments a été réalisée sur des 

sédiments mis en suspension (King & Berman, 1984; Mayer, 1989; Helmke & Weyland, 

1991; Boetius & Lochte, 1994; Poremba & Hoppe, 1995; Talbot & Bianchi, 1997; Tholosan 

& Bianchi, 1998; Tholosan et al., 1999). Cette technique sépare physiquement et 

arbitrairement l'eau proche du fond du sédiment, et découpe la carotte prélevée en plusieurs 

couches sédimentaires. Cette technique de mesure des activités microbiennes peut être 

assujettie à des problèmes de reproductibilité.  En effet, plusieurs critiques peuvent être 

soulignées : 

- La séparation des phases liquide et solide de l'interface benthique est effectuée par 

siphonnage de l'eau surnageante. Dans quelle phase doit-on inclure le "fluff" ? En fait, 

c'est cette microcouche à très forte charge en particules qui constitue la véritable 

interface entre les domaines benthique et pélagique. 

- Quel critère adopter pour définir les différents niveaux d'étude du sédiment ? Opter 

pour la profondeur de changement de potentiel redox serait un choix objectif. 

Cependant la grande variabilité de cette profondeur (de quelques mm dans les zones 

eutrophes à une vingtaine de cm dans les zones oligotrophes) empêcherait toute 

comparaison inter-zones. 

- La dilution du sédiment avec de l'eau proche du fond filtrée sur 0,2 µm (1/1, v/v) 

détruit les micro-niches caractéristiques des milieux poreux. Les conditions 
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d'oxydoréduction qui régissent les échanges syntrophiques et les équilibres inter-

spécifiques sont de ce fait quelque peu perturbées par rapport aux conditions in situ.  

- Ce type d'expérimentation ne peut être réalisé que sur des échantillons de sédiment 

ramenés en surface et donc décomprimés. 

Toutefois, malgré ces inconvénients cette démarche présente des avantages irremplaçables : 

- La mesure des activités microbiennes dans différentes couches de sédiment permet 

d'estimer un flux d'activité à travers l'épaisseur sédimentaire et de suivre son évolution 

au cours de l'enfouissement. 

- Enfin, seule cette technique permet de réaliser des cinétiques concentrations 

fournissant les paramètres de Michaelis-Menten, Vmax et Km, indispensables pour 

estimer les conditions d'utilisation des substrats par les microflores. 

Une autre technologie respecte la structure physique du sédiment, et permet donc de se 

rapprocher des conditions naturelles. Cette technique est moins utilisée (Meyer-Reil, 1986; 

Meyer-Reil, 1987). Cet auteur a montré que les vitesses mesurées sur les suspensions de 

sédiment sont, en moyenne, d'un ordre de grandeur plus élevées que celles provenant de 

l'injection du substrat dans les sédiments intacts (Meyer-Reil, 1986). Toutefois, si l'approche 

est élégante, elle n'est pas exempte de critiques : 

- Le substrat est injecté au sein de la carotte à l'aide d'une micro-seringue au travers du 

tube de la carotte préalablement perforé de plusieurs points d'injection. La faible 

porosité des sédiments marins profonds  limite la diffusion homogène du substrat dans 

la colonne sédimentaire (Meyer-Reil, 1986). 

- Cette diffusion, plus ou moins limitée autour de chaque point d'injection, provoque 

différents gradients de concentrations en substrat. Ces différents gradients de 

concentration provoquent des gradients de réactivité des peuplements microbiens, 

rendant difficilement comparables les vitesses mesurées.  

- De plus, les vitesses mesurées se réfèrent à des sous-échantillons de sédiments dont la 

concentration initiale ne peut être déterminée avec précision du fait de la mauvaise 

répartition du substrat (Meyer-Reil, 1986). 

Du fait de ces critiques, les mesures d'activité microbienne obtenues par l'injection de substrat 

dans le sédiment intact paraissent tout aussi potentielles que celles obtenues sur des 

suspensions de sédiments. Pour cela, nous avons opté pour cette dernière technique plus 

couramment utilisée. 
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IV.3 Activités microbiennes dans l'épaisseur sédimentaire 

Les mesures de respiration du 14C-glutamate (GR) et des activités aminopeptidasiques (EAA) 

et phosphatidiques (PA) ont été réalisées tous les 2 cm entre 0 et 22 cm de profondeur dans le 

Canyon Lacaze-Duthiers (mai 2000) à 920 m de profondeur, et à la station DYFAMED 

(septembre 2000) à 2300 m de profondeur (Figure IV-6). 

On peut remarquer que la variabilité des vitesses maximales mesurées dans le sédiment du 

Canyon Lacaze-Duthiers apparaît plus importante que celle rencontrée dans le sédiment du 

site DYFAMED. La topographie particulière des zones de canyon privilégie l'accumulation de 

matière organique, souvent associée aux apports en particules détritiques par l'intermédiaire 

des courants de fond (Buscail & Germain, 1997).  

Au site DYFAMED, l'activité EAA est maximale dans les six premiers centimètres du 

sédiment et diminue drastiquement en dessous. Dans le Canyon Lacaze-Duthiers, si l'activité 

EAA ne diminue que lentement entre 0 et 8 cm, elle est quasi-nulle en dessous. 

L'activité PA affiche des comportements tout à fait différents entre les deux sites. Le profil 

dans le Canyon Lacaze-Duthiers est proche de celui de l'activité EAA mais avec des vitesses 

maximales d'un ordre de grandeur plus élevées. A l'opposé dans le sédiment de la station 

DYFAMED, l'activité PA est du même ordre de grandeur que l'activité EAA, avec un profil 

similaire (avec un maximum d'activité pour la couche 2-4 cm). Tholosan & Bianchi (1998) 

ont déjà signalé que l'activité aminopeptidasique dans la couche 2-4 cm pouvait être plus 

élevée que dans la couche 0-2 cm, pourtant plus riche en élément nutritif. Dans cette couche 

de surface, la flore microbienne est probablement régulée par les prédateurs comme les 

nématodes qui peuvent constituer plus de 90 % de la méïofaune des régions sédimentaires 

profondes (De Bovée et al., 1990). 

La vitesse de respiration du 14C-glutamate (GR) diminue drastiquement entre les quatre 

premiers centimètres du sédiment.  Dans le sédiment du site DYFAMED, en dessous de 6 cm 

cette activité respiratoire est insignifiante, correspondant au minimum d'oxygène 

classiquement rencontré dans le sédiment du site DYFAMED (Gehlen et al., 1997). Dans le 

sédiment du Canyon Lacaze-Duthiers, cette activité hétérotrophe est perceptible jusqu'à 10 cm 

de profondeur. D'ailleurs, à cette profondeur,  la GR, moyennée sur 3 échantillons, augmente 

significativement.  
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Figure IV-6. Profil des vitesses maximales de respiration du 14C-glutamate (GR,  ), d'activités 
phosphatidique (PA,  ) et aminopeptidasique (EAA,  ) dans l'épaisseur sédimentaire (a) du Canyon 
Lacaze-Duthiers et (b) de la station DYFAMED. Valeurs moyennées (et barres d'erreurs) obtenues (a) au cours 
de la campagne AMIBE (mai 2000) et (b) au cours de la campagne DYFABAC II (septembre 2000) sur des 
échantillons sédimentaires découpés tous les 2 cm et dilués avec de l'eau proche du fond filtrée sur 0,2 µm 
(dilution 1/1). 

 

Le site du Canyon Lacaze-Duthiers est reconnu comme étant le siège d'une forte bioturbation 

(De Bovée et al., 1990; Gerino, 1992). Cette importante bioturbation peut expliquer une 

meilleure distribution de la matière organique dans la colonne sédimentaire. La décroissance 

des activités microbiennes au fur et à mesure de l'enfouissement dans le sédiment est le 

modèle le plus classiquement reporté dans la littérature (King, 1986; Meyer-Reil, 1987; 

Mayer, 1989; Talbot & Bianchi, 1997; Tholosan & Bianchi, 1998). Toutefois, des profils 

irréguliers montrant un pic d'activité d'ectoenzymes hydrolytiques au dessous de la couche 

superficielle du sédiment ont été également reportés (Boetius & Lochte, 1994; Poremba & 

Hoppe, 1995; Tholosan & Bianchi, 1998). Ce pic d'activités ectoenzymatiques peut être lié à 

une diminution drastique de la matière organique facilement utilisable (et donc 

potentiellement inhibitrice des activités hydrolytiques) en dessous la couche superficielle du 

sédiment (Chrost, 1991; Boetius & Lochte, 1994). La forte activité de respiration du 14C-
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glutamate et les activités EAA et PA relativement faibles dans la couche superficielle du 

sédiment corroborent cette hypothèse.  

Le Tableau IV-7 reporte les valeurs des flux de respiration du 14C-glutamate (GR), ainsi que 

des activités phosphatidique (PA) et aminopeptidasique (EAA) calculées par intégration 

trapézoïdale des vitesses mesurées à travers les dix premiers centimètres d'épaisseur 

sédimentaire dans le Canyon Lacaze-Duthiers (920 m) et à la station DYFAMED (2300 m). 

Tableau IV-7. Flux potentiels de la respiration du 14C-glutamate (GR), des activités phosphatidiques (PA) et 
aminopeptidasiques (EAA) à travers les dix premiers centimètres d'épaisseur sédimentaire dans le Canyon 
Lacaze-Duthiers (mai 2000) et la station DYFAMED (septembre 2000). 

 GR PA EAA 

 µmol 14CO2 m-2 h-1 µmol MUF m-2 h-1 µmol MCA m-2 h-1

Canyon Lacaze-Duthiers 12 12003 1586 

DYFAMED 5 776 2154 

 

Les flux potentiels de GR et de PA sont plus importants dans le sédiment du Canyon Lacaze-

Duthiers que dans le sédiment de la station DYFAMED, alors que la situation inverse est 

observée pour les flux potentiels d'EAA. Ce n'est pas la quantité de matière organique qui 

peut seule expliquer ces différences. En période non-exceptionnelle, la quantité de carbone 

organique en surface est égale à environ 0,8 % dans le sédiment du Canyon Lacaze-Duthiers 

(Buscail et al., 1990) et environ 0,6 %  dans le sédiment de la station DYFAMED. Ainsi, nous 

ne pouvons qu'émettre deux hypothèses pour expliciter cette forte activité phosphatidique 

(PA) dans les sédiments du Canyon Lacaze-Duthiers : 

- Une différence de qualité de la matière organique entre les deux sites. Dans le Canyon 

Lacaze-Duthiers, les composés de type phosphoester constitueraient une part plus 

importante (ou plus bio-disponible) que les composés de type polypeptidique. Dans la 

zone du Canyon Lacaze-Duthiers, la période de mars à mai est considérée comme 

celle où les apports advectifs de matière organique fraîche sont accrus (Buscail et al., 

1990; Monaco et al., 1990a; Monaco et al., 1990b). La matière organique fraîche 

constituerait donc un apport en matière organique bio-disponible de type phosphoester 

favorisant les processus d'activités phosphatidiques. Koike & Nagata (1997) ainsi que 

Hoppe & Ullrich (1999) ont montré que dans la colonne d'eau profonde les activités 

phosphatidiques étaient exacerbées dans des zones caractérisées par une forte 

productivité de surface et des taux de sédimentation importants. 
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- Une activité PA réalisée par d'autres organismes que les bactéries. Dans la colonne 

d'eau photique, les organismes responsables des activités PA  sont les bactéries, le 

phytoplancton et le zooplancton (Jansson et al., 1988). Les organismes de la 

méïofaune pourraient développer comme les organismes zooplanctoniques des 

activités ectophosphatidiques contribuant pour une part non-négligeable à l'activité PA 

totale mesurée dans les sédiments. Le site du Canyon Lacaze-Duthiers étant 

particulièrement riche en organismes de la méïofaune (De Bovée et al., 1990; Gerino, 

1992), cette activité PA serait ainsi exacerbée par rapport au site DYFAMED. 

A notre connaissance, peu d'études concernant l'activité PA dans les sédiments ont été 

publiées (Marxsen & Schmidt, 1993; Coolen & Overmann, 2000). Nous avons pu obtenir une 

seule référence publiant des vitesses de PA mesurées dans des sédiments profonds (Coolen & 

Overmann, 2000). Les vitesses potentielles mesurées sur le site DYFAMED sont du même 

ordre de grandeur que celles rapportées par ces auteurs pour des sédiments profonds en 

Méditerranée, alors que celles que nous avons mesurées dans les sédiments du Canyon 

Lacaze-Duthiers s'approchent des vitesses mesurées par Coolen et al. (2000), dans des 

sédiment côtiers de la Mer des Wadden (Mer du Nord).    

IV.4 Couplage pelagos-benthos 

Les réactions biogéochimiques sédimentaires sont largement déterminées par les apports 

particulaires provenant de la colonne d'eau océanique. La quantité de matière déposée à 

l'interface eau-sédiment, mais aussi sa qualité (réactivité), jouent un rôle essentiel dans les 

variations des réactions biogéochimiques dans le sédiment. Dans l'océan ouvert, les flux de 

particules sont largement dominés par la composante biogène issus de la production de 

surface (Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983; Turley & Lochte, 1990; Turley et al., 1995; 

Azam & Long, 2001). 

Au cours de ce travail de thèse, c'est lors de la campagne d'automne 2000 sur le site 

DYFAMED que nous avons pu effectuer l'étude couplée des activités microbiennes 

intervenant dans la dégradation de la matière organique dans l'ensemble de la colonne d'eau 

(WWC), l'eau proche du fond (NBW) et les sédiments (SED). Les prélèvements ont été 

réalisés à l'aide de bouteilles Niskin et de l'HPSS dans la colonne d'eau et à l'aide d'un 

carottier multitubes pour échantillonner l'eau proche du fond et le sédiment. Les mesures 

d'activités réalisées conjointement dans ces différents compartiments sont la respiration du 
14C-glutamate (GR), l'activité phosphatidique (PA) et l'activité aminopeptidasique (EAA). La 
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Figure IV-7 présente les profils des vitesses maximales (Vmax) de ces différentes activités 

mesurées sur des échantillons décomprimés. Les vitesses diminuent de la surface vers le fond, 

avec un pic au niveau du minimum d'oxygène vers 400 m de profondeur, puis augmentent 

dans l'eau proche du fond pour atteindre des valeurs sensiblement équivalentes à celles 

mesurées dans les eaux de surface. En effet, à l'exception de la PA dont l'activité diminue 

quelque peu dans l'eau proche du fond par rapport à la mesure réalisée à 2000 m, les vitesses 

de la GR et l'EAA augmentent d'environ 500 et 10 fois respectivement entre les mesures 

réalisées à 2000 m et celles réalisées dans l'eau proche du fond. Dans le sédiment, les vitesses 

mesurées sont exacerbées étant 220 fois supérieures pour GR, 12000 fois supérieures pour PA 

et 19000 fois supérieures pour EEA par rapport à leurs homologues dans l'eau surnageante.  

Toutefois, toutes ces estimations sont attachées d'artefacts puisqu'on a vu que, du fait de la 

décompression, les mesures d'activités dans la colonne d'eau profonde étaient sous-estimées 

d'un facteur moyen égal à 3,86 ± 6,47 (cf. paragraphe III.6), que les mesures dans la NBW 

semblaient surestimées d'un facteur pouvant être égal à 10 (cf. paragraphe IV.2.1) et que, dans 

l'état actuel des connaissances, rien ne nous permettait de conclure quant à l'effet de 

décompression sur les activités métaboliques microbiennes dans les sédiments.  
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Figure IV-7. Profils des vitesses maximales (a) de la respiration du 14C-glutamate (GR,  ), (b) de l'activité phosphatidique (PA,  ) et (c) de l'activité 
aminopeptidasique (EAA,  ) dans la colonne d'eau , dans l'eau proche du fond , et dans les sédiments  au site DYFAMED en septembre 2000. Notez le 
changement d'échelle entre les vitesses maximales mesurées dans la colonne d'eau et l'eau proche du fond et dans les sédiments. 
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Pour pouvoir estimer le rôle des activités microbiennes dans les différents systèmes 

océaniques, il est nécessaire de calculer les flux de matière résultant de ces processus dans 

chaque compartiment. Le Tableau IV-8 rappelle les valeurs intégrées des flux potentiels des 

activités GR, PA et EAA dans chacun des compartiments (colonne d'eau – WWC, eaux 

proches du fond – NBW et sédiments – SED).  

Tableau IV-8. Flux potentiels de respiration du 14C-glutamate, de l'activité phosphatidique  et de l'activité 
aminopeptidasique dans la colonne d'eau (WWC), dans l'eau proche du fond (NBW) et les sédiments (SED) au 
site DYFAMED en septembre 2000. DEC : flux potentiels estimés sur des échantillons décomprimés; HP : flux 
potentiels estimés sur des échantillons maintenus à pression ambiante. 

 Respiration du 
14C-glutamate 

Phosphatase Aminopeptidase 

  µmol m-2 h-1  

WWC : 10  200 m 10 239 196 

WWC : 200  1000 m 4 533 181 

WWC : 1000  2000 m (DEC) 16 1611 730 

WWC : 1000  2000 m (HP) 42 3212 1623 

NBW* 9 12 15 

SED (0-10 cm) 5 776 2154 

Total  (DEC) 44 3171 3276 

Total  (HP) 70 4772 4169 
* avec comme hypothèse une épaisseur de l'eau proche du fond égale à 10 m.  

 

Si on considère les mesures estimées uniquement sur des échantillons décomprimés (DEC), 

on constate que le compartiment benthique (NBW+SED) contribuerait, potentiellement, pour 

32 % à la minéralisation du 14C-glutamate, pour 25 % de l'hydrolyse de phosphoesters et pour 

66 % de l'hydrolyse des aminopeptides. Alors que pour la minéralisation du 14C-glutamate, les 

flux théoriques apparaissent du même ordre de grandeur entre les sédiments et l'eau proche du 

fond, les activités ectoenzymatiques dans les sédiments sont 65 fois pour PA et 140 fois pour 

EAA plus importants dans le sédiment que dans l'eau proche du fond. Le couplage entre les 

activités ectoenzymatiques et la respiration du 14C-glutamate apparaît plus étroit dans l'eau 

proche du fond que dans le sédiment. Ainsi, si la colonne d'eau profonde doit être prise en 

compte dans l'estimation des flux de minéralisation, le compartiment sédimentaire ne peut 

être négligé, d'autant plus que les flux estimés dans le compartiment benthique sont 

probablement plus proches des flux réels que ceux obtenus pour la colonne d'eau. En effet, 

pour les différentes activités mesurées, les concentrations en substrat ajoutées aux 
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échantillons d'origine benthique sont en concentrations traces par rapport aux concentrations 

naturelles (cf. paragraphe IV.1.1.3). Par contre,  l'ultraoligotrophie et l'importance de la 

fraction organique non-chimiquement définie dans le domaine pélagique profond nous 

contraignent, pour l'instant, à la mesure de la Vmax, bien définie du point de vue cinétique, 

mais seulement potentielle.  

On dispose maintenant de suffisamment de données expérimentales pour affirmer que la 

décompression des échantillons d'eau profonde affecte la mesure des activités métaboliques 

des microflores pélagiques (Bianchi et al., soumis-a). Malheureusement, il nous est difficile 

de conclure aussi nettement quant à l'effet de la décompression sur la mesure des activités 

microbiennes à l'interface eau-sédiment. Toutefois, si on tient compte de nos résultats 

préliminaires ainsi que ceux obtenus par Picon (2000), les activités mesurées classiquement 

sur des échantillons décomprimés seraient sur-estimées par rapport à celles réellement 

exercées à l'interface benthique profonde. Les valeurs précisées dans le Tableau IV-8 pour 

l'eau proche du fond (NBW) correspondraient donc à des valeurs hautes par rapport à celle 

réellement exercées in situ. Par contre, nous ne disposons d'aucune donnée expérimentale 

permettant d'estimer quels sont les effets de la décompression des échantillons de sédiments 

profonds sur la mesure des activités microbiennes dans les dépôts sédimentaires récents. Un 

effort ultérieur devra donc être conduit dans l'étude des processus de minéralisation dans l'eau 

proche du fond et les sédiments profonds. 
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