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Introduction genérale

A. Contexte général de recherche

Les cotes de Guyane francaise, soumises au ti@ngdiEst/Nord-Ouest des sédiments de ’Amazone, sont
périodiquement affectées par des phases d'exterstioe recul. La sédimentation et la stabilisation
temporaires des bancs de vase sont le point detdipaolonisations biologiques dont les évolutiehtes
stades ultimes dépendront d'un ensemble de fadbautement variables. Parmi ceux-ci, on peut djstn :

1) lintensité et l'orientation des houles ; prersi@acteurs des processus érosifs ; 2) la géomarpiea]
facteur de différenciation locale modulant I'impailets houles ; 3) l'intensité et la dynamique desraots
littoraux ; moteurs du transport et de I'exportatides sédiments. Ces dynamiques aux échelles soetle
régionales s’intégrent dans des variabilités sgatiaporelles plus étendues correspondant : 1)uutdital

des sédiments exportés par I’Amazone dont les géansont issues principalement des conditions
climatiques affectant le bassin amazonien et, plusamont, des processus érosifs de la Cordillese de
Andes ; 2) au niveau moyen des océans dont leatiars sont déterminées par les conditions climmasq
générales mais aussi par les cycles de variationgue période des positions respectives de la kete la
Terre.

En zone intertidale, I'exondation périodique dedireénts de surface des vasiéres, en fonction ddsscgles
marées, permet leur colonisation par des commusaltgtobenthiques mobiles. Cette nouvelle biomasse
contribue, par la production de substances polyjués extracellulaires, a la stabilisation de lifaee eau-
sédiment et est & la base d'une chaine alimentapesant sur la faune interstitielle des sédiments.
L’ensemble de ces micro-, méio- et macrofaunes higunts est activement exploité par I'avifaune en
période d’exondation et par les poissons et leérjiles de crevettes en phase de submersion.

Cette maturation biologique des sédiments de sairfhdes modifications structurales et biogéochirag
progressives, qui en découlent, permettent I'ensmint des propagules issues des mangroves matures

environnantes par le jeu des marées. Un stade dgrowe pionniére paucispécifique se développe &ors
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front d’océan et le long des rives des estuairesisiun premier temps, le développement des ariwvesise

la rétention de nouvelles propagules et donc, rggele succés colonisateur de ces nouvelles ptmtde
processus qui, globalement, se traduit par unesgaince et une densification graduelle de la végsiat
conduit alors a linterception de I'énergie lumiseuindispensable a la productivité des communautés
phytobenthiques a la base des réseaux trophiquesvaseres. Ainsi, d'un systéeme dominé par la
productivité des diatomées, on observe une basare un écosystéme reposant de plus en plus sur la
productivité des palétuviers.

L'essentiel de la production arborée alimente utiexré dont I'exportation directe par les couragiésmarée

est limitée par I'enchevétrement des troncs etrdeimes. Ce piégeage mécanique assure une réteetion
biomasse produite par les palétuviers au sein dealagrove. Les éléments nutritifs, initialementserés
dans les couches sédimentaires plus profondesathes lle vase, sont ainsi remis a disposition dafmesh
trophiques apres 1) leur assimilation racinaire le& communautés microbiennes rhizosphériquesuet le
immobilisation au sein des biomasses aériennesa@haires des palétuviers et 2) la minéralisation
microbienne de la litiere a l'interface eau-séditmekinsi, ce double processus d'immobilisation &t d
minéralisation contribue progressivement a enrilgsimiveaux supérieurs des sols.

L'arrivée et I'implantation des palétuviers modifteaussi radicalement I'environnement sédimentaire
particulier par les adaptations morphologiques legswlogiques qu’ils développent pour coloniser ces
espaces meubles et instables, anoxiques, potentailt riches en sulfures, salés et sujets a desessions

et des sédimentations fréquentes et périodiquexidtence de systémes racinaires adaptés, teldegue
pneumatophoreicennia Laguncularig et les racines échasses dotées de lentic&lazdphorg, permet

la création de micro-environnements aérobies. @asiers se développent au sein de sédiments giobate
anoxiques ou les processus de minéralisation smuplés a la réduction de composés minéraux oxydés
(NO3, oxy-hydroxydes de Fe et de Mn, 8D

En outre, les litieres de mangrove sont issuesediégétation caractérisée par des teneurs impestaant
métabolites secondaires (polyphénols). Ces comppsés ou moins complexes, sont peu biodégradables.
De plus, ils sont susceptibles de générer dessedfiétiopathiques ; facteurs de sélection et digdtion de la
croissance des communautés microbiennes. lls agissgalement sur la méiofaune qui réalise une
fragmentation de la matiere organique facilitantrgnéralisation ultérieure. Ainsi, ces propriété&siyent

induire globalement une biodégradation lente ditiéae. Enfin, les palétuviers produisent et livér dans

-2-
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les sols des exsudats et des lysats racinairestiefs@ux communautés microbiennes rhizosphériqbes
derniéres, de plus en plus percues comme des paeepré-symbiotiques, accroissent la bio-dispibidiket
I'assimilation des éléments nutritifs et favorisesi la croissance et la productivité des paiétsy La
production de ces molécules est spécifique auxrsigeespéces et les quantités générées sont défenda
de la productivité des arbres mais aussi de letats &anitaire et physiologique. Il en résulte des
modifications qualitative et quantitative de lagwotion et de la disponibilité de ces métabolitesaurs du
cycle de vie des palétuviers mais aussi dans lesmga fonction de la dynamique successionnelle des
mangroves de Guyane francaise. En effet, les tgaeres de palétuviersAy¥icennia Rhizophora
Laguncularig présents en Guyane se structurent spatialemefretion de la distance a I'océan ; une
notion qui regroupe divers facteurs de structuratierreliés tels que la salinité des eaux de subion et
interstitielles, la fréquence et la durée des phadfexondation et de submersion, la compaction des
sédiments et I'importance des métabolismes aéradtiemaérobies. Ainsi, les contextes rhizosphésique
différent pour les divers stades de développemedéd populations au sein d’'un méme faciés et atsae

la croissance des arbres et 2) des peuplementsirag’ane méme zone et en fonction de leur histales

leur localisation et de leur positionnement toppgique.

B. Objectifs et questionnements

L'instabilité des conditions hydro-sédimentairesi gtructure et gouverne les écosystémes littordeix
Guyane francgaise, constitue un contexte exceptiodeerecherche pour étudier I'ensemble des liens
fonctionnels et des interactions biotiques régulaatfonctions des communautés microbiennes 1leau s
des vasieres dont l'interface sédiment/eau ou rifoaction des cycles de marée est colonisée par de
biofilms algaux et 2) au sein des divers faciestades de développement des mangroves ; sourggods

au sol d'une matiére organique riche en métabdigesndaires et plus ou moins abondante en fonddda

productivité des palétuviers et des contextes aetgtion hydrodynamique de la litiere.
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Cette these a pour principal objectif de contribeiela connaissance d'aspects non étudiés en Guyane
francaise et tres peu documentés au plan intenat@omme par exemple :
1) I'étude des communautés microbiennes et de leuigitas enzymatiques pour des écosystemes
littoraux tropicaux a substrat meuble et instable ;
2) la caractérisation fonctionnelle des communautésrabiennes rhizosphériques associées aux

formations de mangrove et aux diverses espécestatines de ces peuplements.

Pour cette recherche, différentes étapes d'étude guestionnement ont été dégagées ; en l'ocagren
1) caractériser et étudier les potentiels enzymatiqiess vasiéres estuariennes et des mangroves et
déterminer leurs facteurs de structuration ;
2) étudier les incidences de la colonisation des vesipar la mangrove pionniére sur leurs fonctions
microbiennes : sont-elles spécifiques a I'espégeatietuvier AvicenniavsLaguncularig ?
3) étudier les relations et les interactions entrefdestions microbiennes des sols rhizosphériquda et
dynamique successionnelle des mangroves : diff@lées en fonction des saisons, des faciés de

développement de la mangrove et des espéeces cuinposent ?

Il est cependant nécessaire de dissocier, pourcd@smunautés microbiennes et leurs activités, les
variabilités potentiellement liées a l'origine etlaanature des sources de carbone et d’énergieslths ¢
susceptibles d’étre induites par les variationstisgamporelles des parametres abiotiques majears d
structuration physique des écosystémes de vasitdesmangroves.
Ainsi, il sera pris en compte :
1) la qualité chimique de la matiere organique des solfonction des formations végétales présenges, d
leur composition et de leur stade de développement
2) les caractéristiques physico-chimiques des salle®taux interstitielles en fonction de la locgiisa
des divers faciés de mangrove. En particulier, @taspris en compte leur positionnement
topographique par rapport au niveau moyen des matdéeur éloignement au trait de cote et au
réseau hydrographique qui les traverse. En eftet, paramétres déterminent les fréquences et les
durées respectives des phases d’exondation etbaeession par les marées ainsi que la composition

chimique de ces eaux.
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C. Cadre institutionnel des travaux de these

Cette thése s’est déroulée a Marseille au sein’@pipe Vulnérabilité des Ecosystémes a I'échelle
Microbienne du départemeniulnérabilité des Systémes Ecologiqués I'Institut Méditerranéen de
Biodiversité et d’EcoIogie marine et continentdl®lBE — Aix-Marseille Université, CNRS, IRD, Avigm
Université). Les travaux de recherche ont été affexsous la direction de Daniel Guiral (DR - IRiD)de
Stéven Criquet (MC HDR - AMU).

En Guyane frangaise, ces travaux ont bénéficiénmotnt de I'appui du Centre IRD de Cayenne et du

Laboratoire des Moyens Analytiques (LAMA - US IRB11IMAGO).

Cette recherche s’est intégrée dans le cadre depttmgrammes nationaux :

1) deux programmes consécutifs (2009/2010 - 2010/20D&finition et mise en ceuvre de la Directive
Cadre Eau (DCE) européenne, en vue de I'évaluatiea qualité écologique et chimique des eaux
de Guyane francaisdinancés par la DEAL de Guyane et I'lRD, pourgesls nous avons réalisé les
études sur les masses d’eaux cétiéres et de toansit

2) un programme (2010/2012)Biodiversité Marine en Guyane francajsinancé par la DEAL de
Guyane et I'IRD, pour lequel nous avons étudié Helmtions fonctionnelles et les interactions
biotiques entre les communautés végétales deseagjghytobenthos) et constitutives des mangroves

(palétuviers) et leurs communautés microbiennescasss.

D. Cheminement du manuscrit

Le chapitre 1 est consacré a une revue biblioggaghil) sur les écosystémes de mangrove au plan
international et leurs spécificités propres a lay@he francaise, 2) sur la dynamique hydro-sédintenta
régionale et ses conséquences a I'échelle dudittpryanais, 3) sur les origines et les dynamigleega
matiére organique en zone intertidale et relatves gradient écosystémique des vasiéres aux magyro
matures de Guyane et 4) sur les sources et lesnilynas des enzymes dans les sols.

Le chapitre 2 correspond a la présentation de e abétude et des méthodologies employées pour les

analyses de la végétation de mangrove, des sédiraedes sols.
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Le chapitre 3 est consacré a la détermination dastibns microbiennes des sédiments de surface des
vasiéres estuariennes colonisées par les commusnphidobenthiques et s’intéresse, en particuliag, a
facteurs environnementaux susceptibles d’étre resimdes de leurs structurations spatio-temporelles.

Le chapitre 4 concerne I'étude de I'expression ghtsons fonctionnels des communautés microbienhes 1
des vasiéres consécutive a leur colonisation pardagrove pionniére et 2) en relation avec la dygaen

successionnelle d'une mangrove jeune. Ce chapitmeegpond a une publication dakticrobial Ecology

67(2): 302-317 (2014Yyoi: 10.1007/s00248-013-0298-9

Le chapitre 5 s'intéresse a I'étude des patronstionnels microbiens des rhizosphéeres des diffésent
espéces constitutives des peuplements de divees fde mangroves matures.

Enfin, la derniére partie correspond a une constugiénérale qui s’appuie sur les chapitres prédgdsn

ouvre sur des perspectives de recherche.
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Chapitre 1 — Eléments bibliographiques

1.1. Les mangroves

Les mangroves correspondent a des formations Jégéta développant dans la zone intertidale de tiaut
ceinture intertropicale. Les palétuviers en couetit les principales especes végétales et sorditganent

adaptés a ce milieu contraignant.

1.1.1. Services écosystémiques, socio-economiduesterels

Les mangroves occupent une place importante etinatgg dans le monde tant d'un point de vue
écosystémique, socio-économique que culturel (Madetn et al., 2008 ; Walters et al., 2008 ; Valet
2012) ; en particulier :

- elles assurent un role de «nurserie » et de giote@our de nombreux organismes marins et
estuariens €.g. crevettes, poissons) (Baran et Hambrey, 1998 ;nBick, 1999 ; Mumby, 2004 ;
Nagelkerken et al., 200&t sont ainsi fondamentales au maintien et auldgpement des activités
halieutiques cotieres : les péches industriell#agtitionnelle et I'aquaculture (Costanza et a9917 ;
Barbier, 2000 ; Diele et al., 2005 ; Nagelkerkealgt2008) ;

- elles constituent un habitat majeur pour la repctida et I'alimentation de I'avifaune aquatiqued.
Limicoles, Ciconiiformes) (Nagelkerken et al., 2D08

- elles jouent un rble de « barriere physique » abg&npménes d’érosion du littora¢.¢. houles,
ouragans, tsunamis) dans la perspective d’'une eatgen des contraintes hydro-sédimentaires liée
aux changements climatiques globaux (Field, 1998rmaat et Thampanya, 2006 ; Tanaka et al.,
2007) ;

- elles participent au filtrage des nutriments et pl@tutions entre les domaines terrestre et océaniq
contribuant ainsi a la qualité des eaux littorgRebertson et Phillips, 1995 ; Rivera-Monroy et al.
1999 ; Schaffelke et al., 2005) ;

- elles représentent des écosystémes parmi les phakigtifs au monde (Bouillon et al., 2008) et
contribuent de maniére importante au cycle biogéaiciue du carbone (puits de carbone) des
écosystémes cotiers (Twilley et al., 1992 ; Bouilé al., 2008) ;

- elles sont utilisées en sylviculture a des finsedes €.g. reboisement, restauration écologique,
protection) et pour différents usagesg( bois d’'ceuvre pour la construction, d’énergie dauforme

de charbon de bois, production de tannin et de) if\ii¢dlters et al., 2008).
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1.1.2. Biogéographie, répartition et richesse sjupef

A TI'échelle mondiale, les mangroves sont largendistribuées et représentent une superficie totale d
152 000 krA (Spalding et al., 2010). Elles se développent dansone intertidale de toute la ceinture
intertropicale (x 30° de latitude). Au sein de eeatire de répartition, la diversité des especesrées de
mangrove est marquée par une opposition Est/Ocestimportante (Fig. 1.1). Les cbdtes Est et Ouest d
'océan Atlantigue comptent moins de 10 especes gjoe I'on recense jusqu’a 50 espéces sur les déte

océans Indien et Pacifique (Tomlinson, 1986).

s“&; :
L
. 2ifSX -'-:.T\:\
) Lol B = '
' % k i
. P AN O
. H N Slenimu e
( e .
,/ L3
MANGROVE I j— ]
SPECIES 12 3-4 5-8 9-12 13-16 17-20  21-25  26-35 36-40 41-47

Figure 1.1. Aire de répartition et richesse spécifique des mangroves a I'échelle mondiale (Borrell, 2010)

En Guyane francaise, les mangroves colonisent taufeange cétiére et occupent environ 70 000 ha de
littoral. Elles sont également présentes en ripesig long des fleuves, de leur estuaire et jusgaiont a la
limite supérieure des influences chimiques desisidns d’eau océanique (masse d’eau de transitidies
forment divers peuplements paucispécifiques cargstitdes especes de palétuvidkscennia germinans
(espece dominanteRhizophora racemosat R. mangle et Laguncularia racemosgespéce pionniére)
(Fromard et al., 1998). Une cinquiéme esp&mnocarpus erectysion considérée par Tomlinson (1986)
comme un « vrai palétuvier », est beaucoup plus agec des effectifs tres restreints et limitéui@lgues

sites.

1.1.3. Potentialités adaptatives

1.1.3.1. Systeme racinaire

Dans le contexte de sols essentiellement argileexbias et instables, anoxiques, potentiellemehesi@en
sulfures et soumis a des phases de submersion sédimentation fréquentes, d'intensité et de durée

variables, les palétuviers ont développé de renadnlgs adaptations au niveau de leur systéme reeinai
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Le genreRhizophoraa développé des racines échasses (racines aériémiges a partir des branches et de
la base du tronc) qui lui assurent un ancrage etstabilité dans un sédiment périodiquement so@mis

I'action érosive des houles, des marées et des ¢Fig 1.2).

Ces racines sont pourvues de trés nombreux lelecaksurant les échanges gazeux et, notamment, un
transport de 'Qde l'air jusqu’aux chevelus racinaires. Partiekgrnexondées, quelles que soient les phases
de marée, elles demeurent ainsi toujours fonctibesméTomlinson, 1986). Ces flux permettent ainsx a
Rhizophorade coloniser plus profondément la partie anoxiduesédiment a teneur en composés réduits
élevée et en particulier en sulfures (Lacerda.ef@b5).

Les genresaguncularig et surtoutAvicennia ont développé des pneumatophores (excroissantagéant

a la surface du sédiment et émises verticalemeudrér du réseau racinaire horizontal) (Fig. 1.Ggs
pneumatophores sont pourvus de trés nombreuseekkeagriferes en communication avec les lenticglies
assurent I'oxygénation des racines ; en particudiercours des phases de marées basses (Andersen et

Kristensen, 1988).
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Figure 1.3. a Pneumatophores autour d'un tronc d’Avicennia germinans. b Extension trés importante d'un tapis de
pneumatophores d’A. germinans dans un peuplement quasi mono-spécifique

Les Rhizophorasont ainsi moins sensibles aux instabilités hys#dimentaires et, notamment, aux apports
sédimentaires massifs qui, ch&zicenniaet Laguncularig seraient susceptibles d’entrainer un envasement
des pneumatophores et, donc, une asphyxie desesaddu fait de cette forte capacité d’adaptation au
inondation/submersion et sur-sédimentation,Ré&zophorase retrouvent majoritairement présents le long
des fleuves et dans les secteurs amonts des estuaionstituant I'espece principale des mangrales

ripisylve.

1.1.3.2. Nutritiorvs salinité
Dans des sédiments soumis a des submersions pgiisdbar des eaux plus ou moins salées, les palétuv
ont développé des stratégies permettant d’assemerlimentation en eau et en substances nutrithadgré

des variations temporelles trés importantes detaposition ionique des eaux interstitielles.

Afin d’éviter des concentrations en sels trop é&svéau sein de la séve brute et élaborée des sellake
palétuviers ont développé diverses adaptationsatégies qui correspondent :
- ades mécanismes d’exclusion du sel au niveauaiaein
- a des processus d'excrétion et/ou d’accumulatioselltau niveau foliaire (Kathiresan et Bingham,
2001) ;
- a la synthése de molécules organiques de submtitati NaCl afin de maintenir et d'ajuster leur

pression hydraulique aux concentrations salinegdes interstitielles (Popp et al., 1993).
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L'exclusion du sel au niveau des racines (systéimgrafiltration) a été adoptée p&hizophora(Smith et
Snedaker, 1995). Cette stratégie engendre, aftraidin et absorption de I'eau, des accumulatibesel au
sein de la rhizospheére (Passioura et al., 1992 w®s augmentations de la salinité des eauxstittelies
(Ridd et Sam, 1996). Ce processus de « feedbadgatih contribue alors a réduire la qualité desxeau
d’alimentation de I'arbre.

L'absence de systéme de filtration racinaire chezenniaet Lagunculariapermet d'éviter ces sur-salures
locales mais aussi les carences nutritives. GRBzophora en contexte de sur-salure, cela entraine
nécessairement une augmentation des co(ts éneiggtigdiés a son alimentation en eau. Il adopte dés
stratégies de limitation de ses flux hydriques naaissi, et par voie de conséquence, de son alitimenta
nutritive et de sa photosynthése (Scholander £966). Cette stratégie de non évitement d’erdrésel,
adoptée paAvicenniaet Laguncularig a été rendue possible par I'existence de glasgésialisées au
niveau foliaire (glandes a sel) permettant I'exorét(Avicennig ou le stockagel@guncularig du sel

excédentaire (Boon et Allaway, 1986 ; Koyro et B997) (Fig. 1.4).

%. Mehlig I 4
Figure 1.4. Excrétion foliaire de sel chez
Avicennia germinans

1.1.3.3. Modalités reproductives

Colonisant des environnements instables et comiaatg, les palétuviers investissent une part digeer
importante dans leur reproduction. Les grainesegtfiuits représentent 25 % de la chute de litgrez
Avicennia germinangt Rhizophora manglen Martinique (Imbert et Ménard, 1997) et 10 %ienven

Guyane francaise (Betoulle, 1998). Les différemesdalités de reproduction mises en ceuvre par les
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palétuviers sont parfaitement adaptées a leur @mvément ; ce qui leur confere de grandes capad@és
colonisation (Fig. 1.5).

Les graines de palétuviers, dispersées par I'egr@gbhore), sont adaptées a la flottaison. GRieizophora
ces graines sont vivipares : la germination etdéssance des plantules se réalisant alors queEdéases sont
encore liées a 'arbre parent. Cette stratégietitoasune adaptation caractéristigue des espédenisant
des habitats marins peu profonds (Thomas et Pak)1 L’hypocotyle des propagules Bdizophorase
développe a partir de ressources initialement segldans le fruit mais elles sont aussi complétées
modifiées par I'activité photosynthétique proprelagropagule. A maturité, elle se détache et,omation

du cycle de marée et de la localisation de I'ag@eent au sein de la zone intertidale, soit seefidans le
sédiment (colonisation de proximité), soit tomld&au ou elle peut étre transportée sur de gradidtsnces
(e.g.plus de 350 km Saenger et Bellan, 1995) (Smith et Snedaker, 2000

La dispersion des graines et des propagules dépetelr flottabilité, de leur longévité et de lemisité des
marées et des courants. Elles peuvent conserveflddtabilité et survivre en dormance des semaif&s
jours, Laguncularig, des mois (110 jourdivicennig, voire une annéeRhizophora (Rabinowitz, 1978),
jusgu’au moment ou elles rencontreront des conditi@vorables a leur échouage et a leur enracirtemen
dans un substrat adapté (Kathiresan et Binghani,)2&h outre, les propagules ont la capacité deifraod

la répartition de leur masse interne. Ainsi, d'wosition de flottaison horizontale et d’expositimaximale

a la lumiére, elles vont pouvoir s’orienter verlazaent afin de faciliter leur germination et lemceage dans
les sédiments.

Face a l'imprévisibilité et a la rapidité des chamgnts des conditions environnementales, les paésu
présentent des capacités de floraison et de fieatiiin a des stades de développement trés jenaetfie)
(Betoulle, 1998) leur permettant de coloniser tr@sidement de nouveaux espaces mais en limitant, en
contrepartie, leur croissance.

Dans le contexte d’aléas multiples auxquels lesgmases sont confrontées, notamment sur la frantiéred
de Guyane francaise, une maturité précoce et upertemte allocation d’énergie dans la reproduction
constituent des stratégies adaptatives supplémestai efficaces pour assurer la pérennité deysténses

de mangrove.
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N

Figure 1.5. a Germination massive de Laguncularia racemosa en facies pionnier d’'une mangrove de front d'océan.
b Colonisation et densité importantes (jusqu'a 10° individus.ha™) de plantules d'Avicennia germinans de 1,2 m de
hauteur et &gées de moins de 1 an dont certaines sont déja en floraison (néoténie)

Y

1.1.4. Typologie et dynamique successionnelle desdtions de mangrove en Guyane francaise
En Guyane francaise, les peuplements de mangrategsasiment mono-spécifiques. lls se succédent au
cours du temps et en fonction de leur localisatianrapport aux régimes d’exondation/submersionsdés

définis par les cycles des marées.

Globalement, on distingue divers types de mang¢bugo et Snedaker, 1974) :

- les mangroves littorales en front d’océan colorti$es vasieres intertidales et dont I'hydrodynareiqu
et 'hydrochimie sont dépendantes des cycles deéana

- les mangroves de ripisylve colonisant les bergesesnnes des fleuves soumises au balancement des
marées et aux crues saisonnieres ;

- les mangroves d’inondation par submersion marims tes plus hautes-mers de vive-eau et non
soumises aux cycles journaliers des marées caliséesa en arriére d’épis et/ou de cordons sableux
(type lido ou chenier) ;

- Les arrieres mangroves, distantes du trait de p&e,ou pas influencées par les courants littosux

de marée et soumises saisonniérement au drainagade de pluies.

Sur la frange littorale, la dynamique de la mangréwrestiére aboutit au développement successiaimel
divers facies : pionnier, mature puis sénescentZ8aet al., 2004). Chacun de ces stades esttéasgcpar

une organisation spatiale des diverses populatimmsstitutives de la mangrove, reflet des optima
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écologiques propres a chacune des espéces ernositdatcompétition pour la lumiére et I'exploitatides
ressources nutritives. Cependant, en Guyane, lgnmam n'a pas un réle de protection du trait deche
point de départ de cette succession écologiquerestade ultime sont ainsi déterminés et contrgiatsa

dynamique hydro-sédimentaire littorale qui affdatstabilité des dépbts sédimentaires.

1.2. La dynamique hydro-sédimentaire

La dynamique hydro-sédimentaire concerne I'ensemibtecotes du plateau continental des Guyanes {Nord
Est du Brésil, Guyane francaise, Suriname, Guyalmad-Est du Venezuela) (Froidefond et al., 2004 ;

Plaziat et Augustinus, 2004).

1.2.1. Circulation océanique et transits sédimesgaiggionaux

Le fleuve Amazone est responsable d’'une déchanggidérable de sédiments dans I'océan Atlantiquex(12
10 t/an, soit 10 % des apports en sédiment aux oa@ansliaux). Une fraction importante (20 %) de ces
sédiments maintenus en suspension est entraingdevblord-Ouest sous les influences du Courant Nord
Brésil (CNB) puis du Courant des Guyanes (CG) etéhime des alizés. La conjonction de ces forces de
transport aboutit & une migration spectaculairelss®0 km des sédiments amazoniens le long des déte
Guyanes jusqu’au delta de I'Orénoque (Allison et L2004 ; Baltzer et al., 2004 ; Anthony et al.1@20
2013) (Fig. 1.6).

Les quantités de sédiment exportées depuis I'estudd I'’Amazone et leur vitesse de transport varien
saisonniérement a I'échelle inter-annuelle en fonct

- du débit de 'Amazone et de sa capacité de stoc&ade transport dans sa basse vallée des sédiments
issus de I'’érosion de la Cordillere des Andes ;

- de la position de la Zone Inter-Tropicale de Cogeece (ZITC). Son balancement saisonnier Nord-
Sud entraine une variation du régime des prédipitat(alternance saison des pluies/séche) mais auss
une modification du régime des alizés et donc deileulation océanique de surface. Lors de
I'établissement des alizés de Sud-Est, un phénomemétroflexion du CNB se crée, aboutissant a la
déviation vers le large du flux c6tier et ainsigxportation hors de la zone littorale d’'une fraatide
la charge sédimentaire. A I'opposé, quand la ZIEClecalisée au Sud de la Guyane, les alizés du

Nord-Est tendent a repousser a la cote les vassagspension et en transit.
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Figure 1.6. a Migration des charges particulaires amazoniennes en suspension (source : IRD Cayenne).
b Circulation océanique cétiere (source : C. Chevalier)

1.2.2. Evolution des écosystémes littoraux de Geljeancaise

La frange cotiere de Guyane francaise, de part reairpité de I'équateur (4°N de latitude) et de

I'embouchure de I'’Amazone (400 km), est fortememitrainte par cette dynamique hydro-sédimentage tr

évolutive et intense qui génére :

I'alternance de phases de transit et de dépbt demeats a l'origine d’importantes variations
latitudinale et longitudinale du trait de céte awis du temps ;

la modification périodique de la géomorphologie dstuaires, de I'hydrologie et de I'hydrochimie du
cours aval des fleuves en fonction de la locatisaties bancs de vase amazoniens en transit leléong
la cote ;

des processus érosifs modulés par la variatiorédiume des vents a l'origine d'une modification de
I'angle d'incidence des houles a la c6te ;

un contraste saisonnier de I'hydrochimie des eaétieres, en particulier de la salinité, des
concentrations en éléments nutritifs et de la titdi des eaux, en lien avec le phénoméne de

rétroflexion et les variations du régime des prégijns et des débits des fleuves locaux.

Le long des 350 km de céte de la Guyane, on obséarpartir des apports sédimentaires en suspeesion

depuis le Cap Orange (frontalier entre la Guyaardaise et le Brésil), la formation de bancs de d&s10-

60 km de long et 20-30 km de large qui migrentdegl des cotes a des vitesses allant de 1 & 5 km.an
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(Anthony et al., 2008). lls sont séparés par deegal’interbancs de 15-25 km de long ou les inkt&di
hydro-dynamiques s’opposent au processus de ségitisenet de consolidation des vases. Soumise®a un
érosion intensive par les houles et les courantsndete, les parties proximales des bancs de vage so
fluidifiées et remises en suspension. Repris macdeirants littoraux, les sédiments de ces démitsitoires
sont redistribués au sein de la zone intertidatejetgnent le flot de particules en migration {gdin et Lee,
2004 ; Anthony et al., 2010). Néanmoins, ces balecsase forment dans leur partie centrale des reasié
étendues protégées des impacts directs des hautgzrocessus qui, momentanément et localemesglde

par une accrétion/progradation du trait de cétexahdation périodique de ces dépbts, due au cyde d
marées et leur colonisation par des biofilms mingtobenthiques (Sylvestre et al.,, 2004), entrdinen
progressivement une consolidation et une stabdisate la partie intertidale supérieure des vasietette
maturation génere d'importantes fissures (« mudksra) (Gardel et al., 2009) qui favorisent I'exdiem de
I'écosysteme de mangrove par le piégeage de grdmeagunculariaet d’Avicenniaissues des mangroves
environnantes (Proisy et al., 2009). En Guyanechie, ce mécanisme est considéré comme respomgable
95 % des modalités de colonisation des vasiéreepamalétuviers (Fiot et Gratiot, 2006).

Ainsi, le développement et la pérennité de la mawgrdépendent étroitement de la dynamique hydro-
sédimentaire littorale qui contréle les évolutiahs leurs environnements édaphique, hydrochimique et
micro-climatique (Gratiot et al., 2008 ; Anthonyadt, 2010) (Fig. 1.7). Afin d’'accompagner ces étiohs,

les palétuviers mobilisent les diverses stratégiptatives qu’ils ont développées.
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Figure 1.7. Dynamiques successionnelle et hydro-sédimentaire de I'écosysteme de mangrove de Guyane francaise
(inspiré de F. Fromard)
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1.3. Les sources, dynamiques et processus de désdiop de la matiére organique

1.3.1. Vasieres

La matiére organique sédimentaire (MOS) des vasiése constituée d’un mélange de matériel parfieula
et dissous issu des productions primaires et seg@sdréaliséein situ (autochtone) et provenant des
milieux terrestre et cotier adjacents (allochtorf€yson, 1995 ; Tenore, 1988). L'identification et |
distinction des sources de MO sont complexes exomaprincipalement des variabilités spatio-tempesel
importantes des quantités et des qualités des @pparaniques. Elles le sont également car ces asdsp
organiques labiles sont mélangés, fixés et diluésein d’'une fraction de MO récalcitrante (acidesigues

et fulviques) et de particules inorganiques issdigsmilieu terrestre. En Guyane francaise, les vesié
estuariennes, sous le contr6le du transit littdesd vases amazoniennes, sont le siége d'impoéahtnges
entre les fleuves, I'océan et les mangroves enmantes (Aller et al., 2004 ; Allison et Lee, 2004nthony

et al., 2013). L'origine de la MOS de ces vasig@sisprincipalement marine avec des rapports C/bldsi
(compris entre 6 et 7) proches de ceux des basté&diatomées, dinoflagellés et, plus globalemeant, d
plancton (Martens et al., 1992). Le phytoplanctas, micro-algues benthiques et les invertébrésnmari
constituent en effet des sources de MO proportitement plus riches en protéines que la MO détréiq
d’origine terrestre. Le phytobenthos diatomiquedpib également des quantités importantes de sutetan
polymériques extracellulaires (EPS ; polysaccharige glycoprotéines) (Smith et Underwood, 1998 ;
Underwood et Smith, 1998 ; Taylor et al., 1999 yihs et al., 2007) qui sont une source majeure @e M
pour les écosystémes de vasiéres intertidales (D4&90 ; Underwood et al., 1995 ; Decho, 2000 toGd

al., 2001).

Associée aux exportations des mangroves adjacestieplus globalement, de la végétation terrestre
colonisant les secteurs amonts des estuairesitéadmductivité des biofilms algaux (Sylvestreakf 2004 ;
Debenay et al., 2007), du zoobenthos et du zooganalimente les communautés microbiennes qui
réalisent une minéralisation et une immobilisatittnla majeure partie de la MOS labile (Alongi, 1989
1991 ; 1998 ; Kemp, 1990).

Les hétérogénéités spatio-temporelles, tant qadints que qualitatives, des apports organiquesdest
incidences sur les communautés microbiennes sétiimes et les processus biogéochimiques qu’elles
réalisent. En retour, elles affectent les proditésvauto- et hétérotrophes des communautés bepthiet

pélagiques et, ainsi, les cycles biogéochimiquesndériments. En outre, les marées et la houles massi
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les précipitations directes a marée basse, entrap@iodiquement des remobilisations des sédimaats
surface et une érosion des biofilms. Ainsi, cesadyiques hydro-sédimentaires.d. marées, houle,
hydrologie des fleuves, précipitations) affectamtdment la physico-chimie des sédiments et celteahux
interstitielles (Alongi, 1998). En particulier, ledternances des phases d'exondation et de sulometes
sédiments, liées aux cycles des marées, induisentscillation des potentiels d’oxydo-réductionraimant
des réorientations des voies métaboliques implguéas la minéralisation de la MOS qui affecterttita
disponibilité des nutriments (Aller et al., 19962004 ; Aller, 1998 ; Alongi, 1998). Ces cycles
d’oxydation/réduction, sources de variations desitexies physico-chimiques, de modifications des
processus fonctionnels et d'importation/exportatida MO, régulent les communautés microbiennes
hétérotrophes impliquées dans les processus dengésdion de la MOS (Aller et al., 1996).

Cette diagenése précoce est influencée par undadiversité de facteurs tant physiques que biglazs.

En particulier, la vitesse et la qualité des apporganiques, le taux de sédimentation et la goamétrie des
sédiments, la température, le degré de dessiccatida salinité des dépbts de surface, lintendiég
bioturbations, etc (Blackburn, 1987 ; Henrichs, 39%ont de nature a influencer les cinétiquesuefio
altérer les processus et les voies métaboliquebqunds dans la décomposition de la MOS (Aller, 1994
Alongi, 1995).

Ainsi, les écosystémes de vasiéres et leur rbletifamel dans les processus de minéralisation d¢Q&
résultent de dynamiques et de processus compl&mes®ffet, ils fonctionnent en interrelation aves le
milieux marins et terrestres et sont contrblés f#émdintes échelles spatio-temporelles par une grand
diversité de facteurs environnementaux (Postma8 128ongi, 1998). En Guyane francaise, ces priagip
facteurs de contrdle correspondent, a méso-éctalle dynamiques d’instabilité hydro-sédimentaiiésd

au mode de transport des vases amazoniennes eichebes locales, aux phases d’exondation/subamersi
liées aux cycles des marées résultant des foreggtagionnelles exercées sur la Terre par la Lare $oleil

(Guiral et Le Guen, 2012).

1.3.2. Mangroves

Dans les zones supra- et intertidales des vasiéimplantation et le développement des plantules d

palétuviers vont profondément modifier I'environremhsédimentaire. La productivité primaire desilief
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et des mattes algales, base des réseaux trophiguesin des vasiéres, va progressivement laisaee @l
celle réalisée par les palétuviers.

La MOS des premiers stades de développement deafgrove est composée d’'une fraction allochtone
récalcitrante, associée aux apports sédimentaingszaniens, et d'une fraction autochtone provenant
principalement des communautés algales et micrab&rcolonisant (origine benthique) et/ou déposées
(origine planctonique) a la surface du sédimentndDane moindre mesure, elle est constituée des
exportations issues des formations adjacentes dgrme (Marchand et al., 2003). A ce stade, onseole
généralement pas de litiere en décomposition dudtaia faible production de biomasse aériennelgmr
jeunes plantules et de son exportation par lesanaigans le contexte de mangrove ouverte aux mfke
marines, ces exportations tidales représentent des principaux mécanismes d’exportation du carbone
particulaire produit au sein des mangroves versétasystémes littoraux (Boto et Bunt, 1981 ; Bdto e
Wellington, 1988 ; Nielsen et Andersen, 2003). Ain@pport de MO par les palétuviers se réalise
essentiellement via la productivité de leur systéawénaire ; ce qui se vérifie par une légere augatmn

des teneurs en MO et des rapports C/N observéaradgd-10 cm de profondeur (Marchand et al., 2003)

La diffusion d'Q, par les racines des palétuviers associée a ugresmbioturbation par les crabes terricoles
consommateurs d’'épistrate (qui sont nombreux dackegd’évolution de la mangrove ou les biofilmsaailg
sont encore trés productifs dans les secteurs olomisés par les palétuviers) favorisent le dévadopent

de processus de minéralisation oxique a suboxigqueerftiels redox compris entre 200 et 400 mV)
(Marchand et al., 2003 ; 2004). Dans ces mangrpi@sieres, la respiration aérobie peut alors prter
jusqu’a 80 % de I'oxydation totale de la MOS (Alorgal., 2000).

L'empreinte du développement de la végétation degmve sur la nature de la MOS n’est observabla qu’
partir du stade de mangrove jeune (Marchand e2@03). A ce stade, les sols de mangrove des @iiftér
facies sont principalement alimentés par les bisemségétales provenant de la chute de feuilleiges,
d’'organes foliaires et de troncs. Cette derniesilté du processus d'éclaircissement naturel tresnge
propre aux formations forestiéres pionniéres. l@gributions respectives de ces diverses compasante
différentes selon les espéces de palétuvier eemasgaisonnierement en fonction de la phénolog®e de
espéces (Betoulle, 1998 ; Cadamuro, 1999). NéamntanMO des racines représente toujours une part
importante de la MOS de mangrove (Chen et Twill09 ; Perrussel et al., 1999). L'essentiel depiap

de carbone par les palétuviers provient donc declimulation des biomasses aérienne et racinairs, mai
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aussi, de la libération de MO labile par les rasifrhizodéposition comprenant des exsudats etydass!
racinaires) (Fogel et al., 1989 ; Alongi, 1998).

La richesse en MOS dépend de divers facteurs tedd’gmplitude des marées, I'age et la productidité
peuplement en relation avec les contraintes édaphiet hydro-climatiques locales, sa compositiosest
incidences sur le potentiel de rétention de l&riti(racine échasse pneumatophore) et I'abondance des
détritivores (Robertson et al., 1992 ; Nielsen atdérsen, 2003). Sous leur action, en particulieraabes
épigées et/ou consommateurs de litiere ou de désuithiches, une portion importante de la phytoenpssit
étre fragmentée puis consommée sur place ou apfégigssement (Robertson et al., 1992 ; Micheli,3199
Vernberg, 1993). Les crabes fouisseurs permettemc dde réduire la quantité de litiere sujette a
I'exportation par les marées (Alongi, 1998). Airss sols des stades matures ont généralementntenco
en MO plus important que les faciés jeunes moimslyetifs et pour lesquels les processus d’exportati
prédominent (Alongi et al., 2001 ; Marchand et2004 ; 2006).

Les communautés microbiennes sont particuliérenmapbrtantes dans le contréle de I'environnement
chimique des solse(g. dynamiques du Fe, du P, du S) (Alongi, 2005) et &ssentielles aux cycles des
nutriments dans les mangroves (Alongi et al., 1;998de et Lee, 1995 ; Alongi, 1998). La MOS subitu
premiére étape de décomposition par lixiviationgcgdée ou non d'un choc osmotique résultant des
possibles écarts de salinité existants entre |énshtvégétal et les sols et/ou les eaux de subiomer en
résulte des pertes en masse de 30 a 50 % sousrla fe composés solublesd. hydrates de carbones,
polyphénols hydro-solubles). Cette MO dissoute w@gmla croissance de guildes microbiennes; en
particulier celles impliqguées dans la minéralisatie la lignocellulose (Lee et al., 1990). Néanmspies
tannins a forte concentration peuvent ralentir ejoparfois, inhiber la colonisation et la décomposi
microbiennes (Alongi, 1987 ; 1998 ; 2005 ; Raghu&urat al., 1995)In fine, la succession de différents
corteges microbiens aboutit & une augmentationressiye d’azote et, de fait, a une diminution dggports
C/N (Marinucci et al., 1983 ; Zieman et al., 198&n outre, les déterminismes d’établissement et de
structuration des cortéeges microbiens peuventigfiencés par la nature du couvert végétal. An sieis
mangroves aAvicennia la MOS est principalement décomposée via desepsus suboxiques (Marchand,
2003) avec une rhizosphére ou les concentration®,esont, en général, non limitantes (Scholander.et al
1955 ; Nickerson et Thibodeau, 1985 ; ThibodeaNiekerson, 1986 ; McKee et al., 1988 ; Nedwell let a

1994 ; Alongi, 2005). Dans les mangrovesRhizophora la sulfato-réduction domine les processus de
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décomposition de la MOS (Lallier-Vergés et al., 89%longi et al., 2000) avec des teneurs en sedfur
parfois importantes. D’'une maniére générale, orsicéme que, dans les mangroves adultes et matares,
respiration aérobie représente moins de 50 % dastés cataboliques impliquées dans la minérdbsatie

la MOS (Alongi et al., 2000 ; Marchand, 2003).

Dans tous ces processus microbiens, la disposikglit nutriments est un facteur essentiel contrééant
mise en place, leur maintien et leur niveau d'@&ivCette disponibilité peut étre affectée par grende
diversité de facteurs environnementaux qui intessggit entre eux. Parmi les plus importants: les
caractéristiques édaphiques (texture, MOS, tenauea, potentiel redox et concentration e fH,
salinité, sulfures), le climat, I'amplitude et l@éfuence d’inondation par les marées et les ealpluies,
I'importance de la bioturbation (Alongi, 1998 ; Maand et al., 2004).

Comme pour les écosystémes terrestres, l'azote @hbsphore sont considérés comme les principaux
éléments nutritifs contrélant la productivité desogystemes de mangrove (Boto et Wellington, 1983 ;
Alongi et al., 1989 ; Wiebe, 1989 ; Boto, 1992 pAdi, 1994 ; Feller et al., 1999). Outre leur pnegesous
forme soluble au sein des eaux interstitielles,cddinectement assimilables, ils sont adsorbés audas
complexes argilo-humiques et des chélates orgamdliigaes (Boto, 1992 ; Holguin et al., 2001 ; Aléng

2005 ; 2011), limitant ainsi leur bio-disponibilit#ackin et Aller, 1984).

1.4. Les enzymes dans les sols et les sédiments

1.4.1. Origines, types et localisations

Les enzymes sont des protéines qui jouent un r@jeun dans les cycles biogéochimiques de la matiére
Elles catalysent des réactions biochimiques s et participent ainsi aux processus de décotigqrgs

de minéralisation et d’humification de la MO (Sibhaagh et al., 1991 ; Criquet et al., 1999). Ellests
également impliguées dans toutes les fonctionshubtmes des organismes (Tab. 1.1).

Les cellules microbiennes, végétales et animalesadorigine de la libération d’enzymes, soitmaniére
active, soit lors de mort et/ou de lyse cellulaffelg. 1.8). Elles contribuent quantitativement et
gualitativement au « pool » total d’enzymes et acixvités enzymatiques globales des sols et deseats

(Burns, 1978 ; 1982).
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Tableau 1.1. Liste non exhaustive des enzymes impliguées dans les cycles biogéochimiques

Processus Enzymes N°E.C. Substrat
Exocellulase 3.2.1.91 Cellulose
Dégradation de la cellulose Endocellulase 3214 Cellulose
B-glucosidase 3.2.1.21 Cellobiose
B-galactosidase 3.2.1.23 Saccharides
Endoxylanase 3.2.18 Xylane
Exoxylanase Xylane
Dégradation de I'hémicellulose B-xylosidase 3.2.1.37 Xylose
Exomannanase Mannane
Endomannanase 3.2.1.78 Mannane
B-mannosidase 3.2.1.25 Mannose
Dégradation de la pectine Pect?nase 2.21.15 Pect!ne
Pectine lyase 4223 Pectine
Dégradation de la lignine et enzymes de stress Phénoloxydase 1.10.3.1et2 L?gn?ne, ph?nols, aromatiques
Peroxydase 1.11.1.7 Lignine, phénols
Dégradation de la cutine, cires, lipides Lipase 3.1.1.x Cutine, cires, lipides
Phosphatase acide 3.1.3.2 Monoesters de phosphate
Phosphatase basique 3.1.3.1 Monoesters de phosphate
Minéralisation du phosphore Phytase 3.1.3.26 Inositol phosphate
Phosphodiestérase 3.14.1 Diesters de phosphate
Phosphotriestérase 3.1.8.1 Triesters de phosphate
Protéase Protéines
Amidase 3514 Amides
Minéralisation de I'azote Chitinase 3.2.1.14 Chitine
Chitobiase 3.2.1.30 Chitobiose
Uréase 3.5.15 Urée
Minéralisation du soufre Arylsulfatase 3.1.6.1 Esters de sulfate
Autres FDA hydrolases Activité métabolique globale
Déshydrogénase Activité respiratoire

E.C. (Enzyme Commission) : nomenclature des enzymes de I'Union Internationale de Biochimie et de Biologie Moléculaire

Les enzymes peuvent étre (Fig. 1.8) :
- intracellulaires : localisées soit dans la cell(dazyme cytoplasmique), soit a sa surface extérieur
(ectoenzyme) ou dans le périplasme des bactéras Ggrnzyme périplasmique) ;
- extracellulaires : libérées activement a I'extérige la cellule (Burns, 1982 ; Nannipieri, 1994008 ;
Gobat et al., 1998).
On distingue également deux types d’enzymes selamnhode d’action biochimique : les exoenzymeget |
endoenzymes qui hydrolysent, respectivement, d&solis chimiques a partir des extrémités ou au desur
polyméres €.g.cellulose, chitine).
Ces enzymes, notamment les extracellulaires, ¢oasti un acteur central des processus de minérafisa
de la MO et, en particulier, des divers composégharges et éléments nutritifs présents dans
'environnement. En effet, libérées par les micrgamismes, elles permettent d’hydrolyser les
macropolymeres du sol (polysaccharides, lignineddis, protéines, acides nucléiques, ...) en oligemeéu

monomeéres qui constituent des ressources de cadtod&nergie pour les organismes hétérotrophes et
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chimio-organotrophes. Les substrats carbonés asues activités hydrolytiques peuvent étre extréemdt
diversifiés et a I'origine d’'une diversité fonctimelle métabolique secondaire plus ou moins imptetan

fonction des caractéristiques pédobiologiques dtdohimiques locales (Luglia et al., 2014).
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Figure 1.8. Origine et localisation des enzymes microbiennes dans les sols et les sédiments (source :
S. Criquet)

Les enzymes impliqguées dans les cycles biogéochasigsont essentiellement d’origine bactérienne ou
fongique mais elles peuvent provenir aussi deseryss racinaires des végétaux. Libérées au seia de |
rhizosphére (Gianfreda et Ruggiero, 2006), ellesir@nt la minéralisation des composés organiques en
éléments minéraux directement assimilables paialg@ses et les micro-organismes rhizosphériquear(iGs

et al., 1999 ; Chroma et al., 2002 ; Harvey et24102).

Les syntheses des enzymes extracellulaires d’'erigiitrobienne peuvent étre effectuées de faconnuemnt
(enzymes constitutives) ou étre induites ou répesrar la présence ou I'absence du substrat adéégra

a assimiler (enzymes inductibles répressibles). Ces derniéres jouent ainsi un niégeur dans le
fonctionnement des sols et des sédiments en yaadslar régulation de la bio-disponibilité de nombxre

nutriments (Olander et Vitousek, 2000 ; Hoppe et24102).
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Les multiples systemes enzymatiques sont ainsieadlement impliqués dans des interactions
syntrophiques liant la qualité des ressources étigiges aux métabolismes des communautés micrasenn
Les mécanismes de décomposition peuvent étre apmiéh comme constituant un « processus
successionnel » ou la disponibilité d'un substééctionne une guilde microbienne. Cette derniéoelyit

des enzymes extracellulaires spécifiques dégratanbdifiant le substrat qui, en retour, orientedtection
des autres acteurs constitutifs de la communautéolienne (Gianfreda et Ruggiero, 2006). En ougre,
prolifération des micro-organismes saprotrophearéirgle MO particulaire ou dissoute détermine laenen
place d'une chaine alimentaire, basée sur les besrqpicoplancton), mieux connue sous le terme de
« boucle microbienne ». Cette chaine posséde sngoand nombre de niveaux trophiques, comme Itikus

la figure 1.9, et son implication dans les résemoghiques est particulierement importante dansrigigux
pauvres en nutriments tels que les océans, lesneati marins, les lacs d’eau douce et les cousud’'e

(Fenchel, 1988 ; Ricklefs et Miller, 2005).
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Figure 1.9. Importance des activités
enzymatiques extracellulaires (EEA) dans
I'initiation de la boucle microbienne en milieu
marin (source : Hoppe et al., 2002)

1.4.2. Stabilité et persistance

Les enzymes libérées dans I'environnement peuwester sous forme libre en phase aqueuse ou interagi

avec les colloides minéraux et organiques qui joakms un réle important dans leur immobilisataifeur
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préservation (Kiss et al., 1975 ; Ladd et Butl&73.; Theng, 1979 ; Burns, 1982 ; Boyd et Mortlat@RO0 ;
Nannipieri, 1994). Sous une forme libre, les enzyme&sentent une assez forte vulnérabilité auxaiones
environnementales. De ce fait, elles sont cara&és par des durées de vie courtes. En revanchs, le
associations avec les argiles et la MO sous fodresomplexes (Fig. 1.8) entrainent leur persistatndeur
stabilité au sein des sols et des sédiments (Boytbeland, 1990 ; Gianfreda et Bollag, 1996 ; Giada et
Ruggiero, 2006). Sous ces formes stabiliséesnegmes peuvent, en particulier, demeurer activas ajue

les conditions environnementales sont de naturenigef la croissance des communautés microbiennes.
Leurs concentrations se trouvent étre alors inddgates des facteurs réprimant ou stimulant leuthgge.
Ces enzymes intégrées au sein de complexes argilggbes sont, en particulier, préservées de déatainr
thermique ou chimique lorsque les conditions deptmature, de pH ou d’humidité sont trop excessives
(Lahdesmaki et Piispanen, 1992). Elles se trousardi préservées de I'hydrolyse par les protéaBem§,
1982 ; Nannipieri et al.,, 1996 ; 2002 ; Nannipie2D06). Néanmoins, dans cet état de complexation,
l'activité enzymatique peut étre réduite voire irspible (Nannipieri et al., 1996). En effet, cette
immobilisation peut, soit entrainer une modificatjgrovisoire (Ding et Henrichs, 2002) de la confajfion
structurale de I'enzyme et/ou de son site actit, r@oluire I'accessibilité du substrat au site fa@tinsi, les
activités enzymatiques et leurs spécificités s’emuvent directement affectées (Fusi et al.,, 1989 ;
Quiquampoix et al.,, 2002 ; Huang et al., 2005 ; qampoix et Burns, 2007). Les mécanismes
d'immobilisation des enzymes peuvent étre, entrieeay des phénoménes d’adsorption par des liaisons
hydrogeéne, des échanges d’ions, des forces de eaWaal et des effets hydrophobes. Ces diverses
modalités sont dépendantes du pH et des propriltgsargiles telles que leur surface spécifiquesiat |
capacité d'échange cationique (CEC) (Burns, 198®tzky, 1986 ; Boyd et Mortland, 1990 ; Quiquampoi

et al., 2002 ; Huang et al., 2005). Globalementsdas environnements a dominante minérale, leok>po
total d'enzymes est essentiellement représenté ¢es enzymes immobilisées. Cela entraine,
comparativement a des milieux a dominante organiguealentissement des cycles biogéochimiquesnet,

particulier, ceux relatifs a la minéralisation@tibération des nutriments (Allison, 2006).

1.4.3. Variabilités et facteurs de contréle detvaé€s enzymatiques

L'expression et la conservation des activités eratignes dans les sols et les sédiments varient dans

'espace et le temps (Burns, 1978). Elles sonte#et, potentiellement affectées par une multituige
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parametres dont il est difficile d’établir une distxhaustive. Parmi les facteurs de contrble racomour
influencer significativement les activités enzymags, on peut citer notamment : la texture, laafigplité

en eau, la température et les rythmes saisonni@rsajinité, le pH, la présence de surfaces diqdiem et la
CEC ; la concentration en,@t le potentiel redox ; la richesse et la qualida MO ainsi que I'abondance
des substrats naturels de chaque enzyme ; la disigéren éléments minéraux appartenant, notampaent
cycles du N, P et S; la nature du couvert végétabon stade de développement, la structure des
communautés microbiennes édaphiques et les redati®nype « aboveground-belowground » liant ces deu
compartiments, la présence d’inhibiteurs d’originaturelle €.g. tannins, composés allélopathiques,
sulfures) ou anthropigue .@. polluants organiques, éléments traces métalligu@sétalloides) (Bonmati et
al., 1991 ; Pagliai et De Nobili, 1993 ; NannipjetB94 ; Gianfreda et Bollag, 1996 ; Ladd et a994;
Ruggiero et al., 1996 ; Deng et Tabatabai, 199émger et al., 1998 ; Acosta-Martinez et Tabata2200 ;
Criquet et al., 2000 ; Aon et al., 2001 ; Criquiedle, 2002 ; Li et al., 2002 ; Ekenler et Tabatab@03a ; b ;
Poll et al., 2003 ; Sardans et Pefuelas, 2005nffeida et Ruggiero, 2006 ; Alarcén-Gutiérrez, 2007)

La hiérarchisation de ces facteurs de contréleemagutre, dépendre de I'échelle d’observation eindieu
environnant dans lequel les enzymes microbienneispsoduites. Sur ce point, une étude récente @siin
et al. (2014) souligne que les paramétres envirmengaux qui contrdlent le mieux les patrons d’'ais/
enzymatiques des écosystemes terrestres et d'eae ddnt qu’un faible pouvoir explicatif de cesnmés
patrons concernant les environnements marins einapdges. La figure 1.10 illustre ce constat audrawe
limportance relative et versatile de quatre vagabsur I'expression des activités enzymatiques dbas

contextes pédologiques, limniques, sédimentairesaens.

z
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o marine seds Intertidal seds
5 ¢ |lake seds
= oceans i
s ¢ «river seds
'E lakgs |
5 * TLrvers |l high
3 : !
e | ‘ea

X
E - low Sﬁdac
low high

variation in T or pH

Figure 1.10. Schéma conceptuel des facteurs
pertinents pour les activitts enzymatiques
extracellulaires qui permettent de distinguer
différents environnements (source : Arnosti et al.,
2014)
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Par ailleurs, ces auteurs soulignent I'importanm@ssante donnée a la prise en compte de la digersi
fonctionnelle microbiennee(g. Biolog) dans le déterminisme d’expression desvési enzymatiques. En
effet, les relations liant ces variables sont emcpeu connues ; un constat d’autant plus vrai pesir
sédiments marins car ils restent trés peu étudi@std leur fonctionnement enzymatique.

En termes d’habitats.€. micro-habitats), les sols et les sédiments préseénes combinaisons de propriétés
physigues et chimiques et de ressources énerggtejuritritives trés variées a l'origine d’une ritutte de
niches écologiques. Cette micro-hétérogénéité dtézbest ainsi le support de la forte hétérogérsphatiale
des communautés microbiennes et, par voie de coeség, de la grande diversité des enzymes produites
par ces diverses communautés (Beare et al., 19886nipieri et al., 2003).

Liées a des diminutions des teneurs en MO, dedladsse, de la diversité et de I'activité biosyntheét des
communautés microbiennes (Taylor et al., 2002 k@it Kandeler, 2005), les activités enzymatiques de
sols et des sédiments présentent, en général adiegt décroissant en fonction de la profondeuy. (Eill)

(Deng et Tabatabai, 1996a ; b ; 1997 ; EkenleabtTabai, 2003a ; b).
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Figure 1.11.  Activitt  protéase (leucine
aminopeptidase) le long d'un profil de sédiment.
a Imagerie in situ de l'activité par fluorescence.
b Valeurs d'activité en pmol.g*.h™ (source : Cao et
al., 2011)
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Cette diminution des activités avec la profondezmtpméanmoins présenter des ruptures spatialesadiaes
rhizosphére. En effet, cette dernieére permet diirile sol ou le sédiment en,@t en exsudats/lysats
organiques permettant de favoriser le développe&nimicro-organismes et ainsi I'expression deagers

enzymes (Fig. 1.12) (Speir et Ross, 1978).

Figure 1.12. Changements induits par les racines dans la
rhizosphere. Profils a d'O; et b de pH autour d’'une racine.
¢ Réseau racinaire dans un rhizotron et d la distribution de
l'activité protéase dans ce sol. Gradients de couleur : a de
bleu a rouge, concentration d’'O; faible a forte ; b de bleu a
rouge puis jaune, diminution du pH; d de bleu a rouge,
diminution d’activité enzymatique (sources: Blossfeld et al.,
2011; 2013 ; Spohn et al., 2013)
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2.1. Zone d'étude

2.1.1. Situation géographique

Les études ont été menées sur I'ensemble de Igdfradtiere (350 km) de la Guyane frangaise, logalmés

de l'équateur (4°N de latitude) au Nord-Est du owrit sud-américain sur le plateau continental des
Guyanes (Fig. 2.1). La zone d'étude s’étend d’OweesEst entre les frontieres du Suriname et duilBzés
concerne les secteurs avals (masses d'eau detibapsles fleuves Maroni, Mana, Sinnamary, Kourou,

Cayenne et son affluent Montsinéry, Mahury et Oglpo

"““.’*r“
v A

<
Suriname

Maroni

Cayenne

Georggtomn

Guyane
(French Guiana)

uriname

Mogani

sssss

DT T - Pi

e g - S
Figure 2.1. Localisation de la zone et des sites d’'étude (sources : www.geoportail.gouv.fr ; www.google.fr)

2.1.2. Climat

La Guyane frangaise présente un climat équatodahithe caractérisé par l'alternance de deux saisons
hydro-climatiques contrastées : une saison degplde novembre/décembre a juillet/aolt et une rsaiso
séche le reste de I'année. On distingue égalemmmtpetite saison séche trés courte (15 jours),lé&@pe
« petit été de mars », en février/mars. Ces vanatsaisonniéres du régime des précipitations|ggg au

balancement Nord-Sud de la Zone Inter-TropicaleCdavergence (ZITC). Les précipitations moyennes
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annuelles sur I'ensemble de la Guyane sont imptasajcomprises entre 2 000 et 4 000 mm/an) ethlada
spatialement. On observe un double gradient dé&amoisde pluviosité d’Est en Ouest et du Nord au Sud
(Fig. 2.2). Les relevés mensuels des cumuls depitaons de 2009 a 2011 des différents secteudiés

sont présentés figure 2.3.

AWI[I-Y o

3°W

Figure 2.2. Précipitations moyennes annuelles en Guyane
francaise, période 1961-1990. Isohyetes en mm (sources :
Cadamuro, 1999; Météo France, service régional de
Guyane/climatologie)
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2.1.3. Zone intertida

Les études menéeoncerner les écosystemes de vasiéres et de manc en zone intertida dans le cadre
d’approches de type successioretau cours de deux saisons hy-climatiques contrastées (saison sect
d’étiagevssaison des pluies et de cr (Fig. 2.4).

Le chapitre 3 concerne I'éty, au cours de deux années consécul des vasiéres estuariennes
principaux fleuves de Guyarfrancaise.

Le chapitre 4relatif & un site de la presqu’ile de Caye (Montabo), est consacrél’étude de la mise e
placed’'une mangrove pionni€iau sein d’'une vasiélet de son développement jusqu’au stade de man
jeune.

Enfin, le chapitre Toncerne I'étudede mangroves matui en considérant trois faciégstincts : la mangrove
de ripisylve(sites de la Chaumiére et de Montsin, la mangrove lagunairgsite des Saline et l'arriére
mangrove(site de Sinnamar en prenant en compte les diverespeces arboréeconstitutives de ces

peuplements.

Mangrove adulte
et mature

jeune
pionniere

Fleuve

|
|
|
|
|
|

Mangrove |
|
|
|
I Estuaire
|

Figure 2.4. Succession écologique en zone intertidale : des écosystemes de vasiéres aux mangroves matures. Zone
de balancement des marées : HM, haute mer ; BM, basse mer. Les chiffres font référence aux différents travaux
menés et aux chapitres qui leurs sont respectivement consacrés
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2.2. Végetation de mangrove

2.2.1. Structure de la végétation

Pour chaque station, trois parcelles représentatne été étudiées dans le but de décrire la steicte la
végétation de mangrove. La surface des parcel@é définie en fonction de la densité des tigestarldes
stations. Au sein des parcelles, les individus sett vivants ont été dénombrés et les espécestént é
identifiées. Les diameétres des tiges/arbres viegatint été mesurés a une hauteur de 130 cm ausdi#ss
sol (DBH). Pour chague station, une estimationadsurface terriereBQ) a été calculée. Les arbres morts et
les tiges inférieures a 2 m de hauteur n'ont padspés en compte. Les résultats ont été exprimés poe
surface de parcelle standard de 1 ha. A partiddesées de densité et B& de chaque espéce, un indice de

valeur d’'importancel{1) a été calculé (Eq. 1) selon Curtis et Mclntos$b() :

Xj=1 B4,

————, j = individu
BAtotale

pa n
(Equation 1) IVI; = D; + BA;; oui = espéce, D; =100 X N BA; = 100 x

2.2.2. Teneurs en polyphénols totaux et hydro-setuttes feuilles de palétuviers

Les feuilles vertes de trois espéces de palétuiers Avicennia germinansRhizophora racemosat
Laguncularia racemogaont été recueillies dans différents sites de @ay&ancaise (Montabo, Mo ;
Sinnamary, Si; Salines, Sa ; Chaumiére, C). Pbanuee site et espéce, plusieurs lots de feuilléstn
échantillonnés et chaque lot a été constitué dea 5000 feuilles collectées de maniére aléatoire sur
I'ensemble du houppier. Les lots ont été séché8 &Cbdans une étuve ventilée jusqu’'a I'obtentionng’
masse séche (MS) constante. Aprés broyage et howisgéon, 0,5 g MS a été utilisé pour I'extractaes
polyphénols. Pour les polyphénols totaux, une doubktraction a été effectuée par des mélanges
acétone/eau distillée 70/30 % puis 50/50 %. Posirp@lyphénols hydro-solubles, une extraction aul'ea
distillée a été réalisée. Les teneurs en polyplséiothux et hydro-solubles de chaque lot ont étéraénées

en triplicat par dosage colorimétrique au réaatifFilin-Ciocalteu en condition basique (N&) selon la
méthode de Box (1983). Les absorbances des extrditsté mesurées a 765 nm avec un spectrophotometr
UVmini-1240 Shimadzu. Les concentrations ont étiertdinées a partir de droites d’'étalonnage avec de
I'acide gallique et réalisées dans les mémes dondiexpérimentales.

Les résultats sont exprimés en Mgcige gamqugl MS.
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2.3. Analyses physico-chimigues des sédiments

2.3.1. Analyse granulométrique par sédimentation

La granulométrie des sols a été déterminée suainsréchantillons par la méthode a la pipette Rawin
selon la norme AFNOR NF X 31-107. Une MS de sofegpondant & 100 mL de sol frais a été utilisée
aprés destruction de la MO avec une solution d@,F80 % {/v) et dispersion avec une solution de
pyrophosphate de sodium. Cing classes granulomésignt été considérées : les argiles, A: 0-2 |e® ;
limons fins, LF : 2-20 um ; les limons grossier§ L20-50 um ; les sables fins, SF : 50-200 prs skbles

grossiers, SG : 200-2 000 pm.

2.3.2. Masse volumique), teneur en eal situ et capacité au champ {Bwc)

La masse volumiquep) et la teneur en eau ont été déterminées apréageade 100 mL de sédiment a
50 °C dans une étuve ventilée jusqu’a I'obtentiame MS constante. Les sédiments secs ont endédite é
broyés a 200 um et conservés a basse températatieete de leurs analyses physico-chimiques.

Lap est exprimée en g MS.chue sédiment volume frais (VF).

Pour les mesures de respiration microbienne (aleapi et 5), les échantillons de sols ont été staimks a
une teneur en eau correspondant a la capacitéampctHOwnc) selon Chamayou et Legros (1989). Les
échantillons, préalablement saturés en eau, omiatés dans des cylindres en PVC (5 cm de diamete

de hauteur). lls ont alors été disposés sur urguploreuse en céramique (26,7 cm de diamétre c95
d’épaisseur, 2,5 um de porosité), préalablemenr&atd’eau distillée pendant 24 h. L'ensemble pdaeu
cylindres a été placé dans une enceinte ferméeamasphére de N0, (80/20 %) a 1 bar (pF 3) pendant
48 h. A la suite de cet ajustement des teneursaen fenction des caractéristiques texturales peopre
chacun des sols, les échantillons ont été stocls°&€. La HOwnc des sols a été déterminée de la méme
facon que pour les teneurs en @asitu en considérant un échantillon de sol de l'ordr&@lg.

Les résultats sont exprimés en g-kie sol masse fraiche (MF).

2.3.3. pH HO, pHkc, conductivité et salinité

20 mL de sédiment frais ont été mis en suspensios 80 mL d’eau distillée. Aprés 1,5 min d'agitafita

conductivité et le pH kD ont été mesurés (inoLakcond et pH Level 2 WTW). Du chlorure de potassaim
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ensuite été ajouté pour obtenir une concentrati@ief d’environ 1 M. Aprés 1,5 min d’agitation, pélcc a

été mesuré.

Des régressions linéaires entre les concentratemschlorures (chlorinité) et les conductivités ont
préalablement été établies. A cette fin, les comagans en chlorures ont été mesurées par dosage
colorimétrique automatisé (réactif de thiocyanateraurique) avec un auto-analyseur a flux continu
Technicon Il. Au final, afin d’estimer la salinities eaux interstitielles, la chlorinité/salinitéldesuspension

a été ramenée a la teneur en ieasitu

2.3.4. Analyses élémentaires du C, N, P et S

5 a 15 mg MS de sédiment broyé a 200 um ont digégtipour la détermination des teneurs totaleS,ed

et S. La mesure a été réalisée avec un analysénregtaire CHNS AS2100 ThermoQuest. Du fait de
I'absence quasi totale de carbonates dans les s@diradtiers de Guyane francaise, le C total atétibué

au C organique total (COT) (Marchand et al., 2004).

La mesure de &, a été réalisée aprés attaque aOfet a I'eau régale d'une MS de sédiment broyé a
200 pm selon la méthode standardisée AFNOR NF EM@8X33-010). Les phosphates libérés par cette
minéralisation ont été quantifiés par dosage cwlétiique automatisé avec un auto-analyseur a fhaxirou
Technicon 1.

Les résultats sont exprimés en g-kYS (COT et Nya) €t en mg.kg MS (Row €t Sow). Les rapports

molaires C/N et C/S ont été calculés a partir decomcentrations.

2.3.5. Teneurs en ammonium (MM en phosphore assimilablex{®,) et en sulfures acido-volatils
(Y

Les teneurs en NF ont été mesurées selon la méthode de KoroleffQ)l@odifiée par Grasshoff et

Johannsen (1972). 2 mL de sédiment ont été misugpession dans 10 mL d’'une solution de KCI 1 M

acidifiée (HCI 1 M), puis agités pendant 30 min3® 2pm pour extraire les ions IyHLes suspensions ont

été ensuite centrifugées pendant 20 min a 4 000 ltprdosage a été réalisé sur 2,5 mL de surnageant

1 mL de réactif de phénol-nitroprussiate et 1 mLr@gctif de dichloroisocyanurate alcalinisé {SidsO;,

2H,0O ; NaOH). Aprés 6 h a l'obscurité, I'absorbance m@lange a été mesurée a 660 nm avec un

-37-



Chapitre 2 — Matériels et méthodes

spectrophotomeétre Spec8ré05 Analytik Jena. Les concentrations ont étérdétees a partir d’'une droite
d’étalonnage avec du sulfate d'ammonium et réalilsdes les mémes conditions expérimentales.

Les teneurs endRen CONnsidérées comme représentatives de la fradgoR bio-disponible du sol, ont été
mesurées par dosage colorimétriqgue automatiséwavacito-analyseur a flux continu Technicon |l sdbn
méthode de Olsen et al. (1954) modifiée par Dab@& 7).

Les concentrations erf &cido-volatils ont été mesurées selon la méthedetiudhry et Cornfield (1966).
20 mL de sédiment congelé (-20 °C) et 100 mL d'@iatillée dégazée ont été placés dans un ballos sou
flux d’hélium pendant 5 min. 2 mL d'HCI 4 M ont afoété ajoutés et 'ensemble chauffé a 60 °C pandan
1,5 h. Les & acido-volatils, déplacés sous forme de sulfurbydtogéne (BS) par un courant d’hélium, ont
été piégés dans une solution d’acétate de zine sbdium 2 M et dosés par iodométrie (Rodier etL8I78).
Aprés réaction des sulfures de zinc avec 10 mLeadsolution d'iode 0,025 M, I'excés d'iode a ététipar
une solution de thiosulfate de sodium 0,025 M &@#ad’'un potentiometre E 536 Metrohm couplé a un
dosimetre 665 Metrohm.

Les résultats sont exprimés en mg.hgS (NH,", Posenet $).

2.3.6. Spectroscopie de résonance magnétique irec®a-MAS du**C & I'état solide

Préalablement aux analyses de spectroscopie dear&s® magnétique nucléaire (RMN) H€ a I'état
solide (SS), les sols ont été traités avec undisold’acide fluorhydrique (HF) 10 %vA/) (Schmidt et al.,
1997) dans le but de retirer les composés parartiggasg, de concentrer la MO et d’améliorer la nésoh
des spectres RMN (Mathers et al., 2003). Pour re,fa g MS de sol (< 200 um) de chaque répétition
(n=5) d'une méme parcelle ont été regroupés. Cearddlon composite a été mis en suspension dans
40 mL de HF 10 %, agité a 50 rpm pendant 24 h gengrifugé a 4 500 rpm pendant 10 min. Cette ojuodrat

a été répétée deux fois. Chaque culot a été rircé €bis avec 40 mL d’eau distillée puis centrifuigé

6 000 rpm pendant 5 min. Le culot final a été sé&b® °C dans une étuve ventilée jusqu’a I'obtentimine

MS constante. Aprés estimation de la perte de méssalot résiduel a été broyé a 200 um.

Les spectres RMN di’C en phase solide ont été obtenus sur un spect@mgance 400 MHz Bruker
opérant & une fréquence de résonancé’@dwle 106 MHz et en utilisant une sonde & doubléeroent
Bruker. 80 mg MS de sol ont été placés dans um sstalioxyde de zirconium (4 mm de diamétre extgyie

tournant a I'angle magique (Magic Angle SpinningA®) a une fréquence de 10 kHz. La technique de
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polarisation croisée (CP) (Schaefer et Stejskal6l% été appliquée avec une rampe d’impulsiohi &
commencant a 100 % de puissance puis diminuant% pendant le temps de contact (2 ms) afin d’éviter
les inadéquations de Hartmann-Hahn (Peersen dt98I3 ; Cook et al., 1996). Pour améliorer la nétsamh,

un découplage dipolaire GT8 de la séquence d'inmuléGerbaud et al., 2003) a été appliqué pendant |
temps d’acquisition. Pour obtenir de bons signd@000 spectres ont été accumulés en utilisanélai de

2,5 s. Les déplacements chimiques™dli ont été calibrés avec le tétraméthylsilane (0)peira glycine
carbonyle (176,5 ppm).

Les spectres RMN CP-MAS ddC SS ont été divisés en quatre régions de déplatteshemique (Mathers

et al., 2003) : C Alkyle (0-45 ppm), G-Alkyle (45-112 ppm), C Aromatique (112-160 ppm)3=Carbonyle
(160-210 ppm). La région des @-Alkyles a été subdivisée en C Méthoxyle (45-60 pp@G Hydrate de
carbone (60-92 ppm) et C -Alkyle (92-112 ppm), et celle des C AromatiqueseAryle (112-142 ppm)

et C Phénoliqgue (142-160 ppm). Les intensités ivelat de chaque région ont été déterminées par
déconvolution en utilisant le logiciel Dmfit versio20111221 (Massiot et al., 2002). Des indices
d’humification (Eg. 2) et d’aromaticité (Eq. 3) oators été calculés, respectivement, selon Baldgick
Preston (1995) et Hatcher et al. (1981) :

C Alkyle

(Equation 2) Indice d'humification = CO-Alkyle

C Aromatique %100
(C Alkyle + C O-Alkyle + C Aromatique)

(Equation 3) Indice d'aromaticité =

Enfin, les données ont été exprimées en conceorirptir rapport au COT en multipliant les pourceesade
chaque région RMN par la concentration en COT dsidte et par un facteur d’enrichissement
(correspondant au rapport entre les masses seohésidu et de I'échantillon initial de sol) (Matkeet al.,
2003). Enfin, les concentrations en C et en N asmlables ont été estimées par différence entre les
concentrations de I'échantillon initial et cellasm@sidu en prenant en compte le facteur d’enisement.

Les signaux de la région C Alkyle sont caractéyiss des structures méthyléniques de macromolécules
aliphatiques telles que les lipides, les ciresclgmes, les subérines et les résines de plaQugisiéau et al.,

2000 ; Dignac et al., 2002 ; Alanm-Gutiérrez et al., 2009) ainsi que des acides @m{Kogel-Knabner,
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2002). Les signaux de la région@Alkyle sont principalement liés a la présence diages de carbones
tels que les celluloses, les hémicelluloses, langhet, plus globalement, les fonctions alcoole$¢bn et al.,
1997 ; Kogel-Knabner, 2002). Une partie de ces am@p peut aussi se retrouver au sein de la fraction
acido-soluble. Les signaux de la région C Aromagigant caractéristiques de composés peu dégradelsles
que la lignine (C protonés, C substitués des C atigoes, C phénoliques), les tannins, les acidesésm
aromatiques des protéines et les acides phénoldpsesutines (Preston et al., 1997 ; Kogel-Knali2@d2).
Enfin, les signaux de la région C Carbonyle sonacgristiques des C carboxyles, des amides e¢stess

(Preston et al., 1997 ; Kdgel-Knabner, 2002).

2.4. Analyses des contaminants des sédiments

2.4.1. Teneurs en éléments traces métalliques (ETM)

Pour l'analyse des ETM, 200 a 250 mg MS de sédirhenyé a 200 um ont été minéralisés par attaque
triacide (HCI, HNQ, HF) assistée par micro-ondes (Mars 5, CEM). Léséralisats obtenus ont été
récupérés par dissolution des résidus préalableamanés a sec. Pour le dosage des concentratid®d, en
Cu, Hg, Ni et Pb, les solutions ont été analys@espectrométrie d’émission atomique dont la soastain
plasma généré par couplage inductif (ICP-AES, Wti@) Jobin-Yvon Horiba). Les teneurs sont exprimées

en mg.kg" MS.

2.4.2. Teneurs en hydrocarbures aromatiques pdigags (HAP)

Environ 250 ml de sédiment frais ont été placésdhls bocaux en verre disposant d'un joint d'étitéeh
En outre, pour éviter toute contamination, un fdaluminium a été placé entre le sédiment et latjdu
couvercle. Les bocaux ont ensuite été stockés agétateur (-20 °C) jusqu’a analyse. Les échansllont

été séchés a I'étuve a 40 °C puis broyés a 20(6bgd’alumine ont été placés dans le fond d’'unkileetie

60 mL et 10 g MS de sédiment mélangé a du sablEotainebleau ont été ajoutés. L'extraction a été
effectuée dans un systéme d’extraction accélérée spvant (ASE 200, Dionex) (deux cycles,
préchauffage : 1 min, chauffage : 7 min, statigGamin, flush : 60 %, purge : 60 s, 150 °C, 10,38dYlavec

un mélange dichlorométhameiexane (50/50). Aprés extraction, le solvant aét&poré au TurboV&p

sous flux d'air et les extraits repris dans 1 mlac#tonitrile (ACN). Les extraits ont été analysés p
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chromatographie liquide haute performance (CLHPosfr 230, Varian) couplée a un détecteur
fluorimétrique programmable (Prostar 363, Varia®pur une détection optimale des HAP, six couples
distincts de longueurs d'ondes d’excitation/émissimt été programmés au cours du temps (0-19 min :
Aedlem = 270/324 nm ; 19-24 min : 248/375 nm ; 24-27 mi#80/462 nm ; 27-40 min : 270/385 nm ; 40-
51 min : 290/430 nm ; 51-55 min : 274/507 nm). Wsgeur d’échantillons, réfrigéré a 10 °C (Prosid, 4
Varian), a été utilisé (volume d’injection : 20 plla phase mobile (flux : 1,2 mL.nith est un mélange
d’ACN et d’'H,O (v/v) utilisé avec un gradient d’élution au cours donge. La CLHP est équipée de deux
colonnes distinctes spécifiques a I'analyse des Hidie pré-colonne de 10 x 3 mm en phase inveilgge(s
greffée par des g taille des grains: 5 um) et une colonne anakgide 250 x 4,6 mm (ChromSpher 5
PAH, Varian) placée dans un four a 35 °C. Les 15PHaAtenus dans le cadre de la Directive Cadre Eau
(DCE) européenne ont été quantifiés ; il s'agit: chaphtaléne (Na), acénaphténe (Ac), fluoréne (Flu)
phénanthréne (Ph), anthracéne (An), fluoranthemg fyréne (Py), chryséne (Ch), benzo[a]anthracéne
(BzA), benzo[alpyréne (BzPy), benzo[b]fluoranthenéBzbFl), benzo[k]fluoranthéne (BzkFl),
dibenzo[ah]anthracéne (DBzA), indéno[1,2,3-cd]pgrémdPy) et benzo[ghi]péryléne (BzP). Les teneurs
sont exprimées en pg.kdS (Annexe A Tab. An.1).

Les principales propriétés physico-chimiques deblAP sont données dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1. Principales propriétés physico-chimiques des 15 HAP

MM S K K
HAP Abréviation Nombre  Formule ] " ow e
de cycles chimiqgue gmol* mg.L™ log
Naphtalene Na 2 CioHs 128,2 32 3,30 3,15
Acénaphténe Ac CioH1o 154,2 3,42 3,98 3,66
Fluoréne Flu 3 Ci3Hio 166,2 1,90 6,58 6,20
Phénanthréne Ph 1,00 4,45 4,15
N Ci4H10 178,2
Anthracéne An 0,07 4,45 4,15
Fluoranthéne Fl 0,27 4,90 4,58
N CisH10 202,3
Pyrene Py 4 0,16 4,88 4,58
Chryseéne Ch 0,06 5,16 5,30
N CigHi12 228,3
Benzo[a]anthracéne BzA 0,0057 5,61 5,30
Benzo[a]pyrene BzPy 0,0038 6,06 6,74
Benzo[b]fluoranthéne BzbFI 5 CooH12 252,3 0,0010 6,04 5,74
Benzo[k]fluoranthene  BzkFl 0,0008 6,06 5,74
Dibenzo[ah]anthracene DBzA CaoHig 278,3 0,0005 6,84 6,52
Indéno[1,2,3-cd]pyréne IndPy 0,0008 6,58 6,20
R 6 Co2Hi2 276,3 —
Benzo[ghi]péryléne BzP insoluble 6,50 6,20

MM : masse molaire moléculaire ; S, : solubilité dans l'eau a 25 € ; K, : coefficient de partage n-
octanol/eau ; K, : coefficient de partage carbone organique/eau

-41 -



Chapitre 2 — Matériels et méthodes

Certains rapports d’HAP ont été calculés afin demdiner I'origine de ces contaminants selon Daistesl.
(1979), Gschwend et Hites (1981), Masclet et @87, Mille et al. (2007), Rogge et al. (1993), 8nut

Harrison (1996) et Westerholm et al. (1991).

2.5. Caractérisation des peuplements diatomiqug®pénthiques

Environ 50 mL de sédiment frais ont été fixés ddnsformol boraté a 10 %. Les cellules algales de
diatomées ont été séparées par tamisageuan4uis observées au microscope. Un traitement b été
réalisé afin de détruire la MO et ainsi facilitasblservation des frustules pour I'identificationsdespéces
(Annexe B Tab. An.2). Un minimum de 400 cellulesliwiduelles par échantillon a été considéré. Les
diverses especes de diatomées constitutives duepeeipt ont été dénombrées et leurs proportiontivesa
estimées (Annexe B Tab. An.3). En outre, les irglide richessey, de diversité de Shannoil’j et
d’équitabilité de Piélou)) ont été calculés. La liste et la codification d8sespéces de diatomées retenues
(sur le critére de contribution a plus de 10 % elffsctifs diatomiques pour au moins I'un des séditse

dans les analyses multivariées sont données daaisléau 2.2.

Tableau 2.2. Liste et codification des especes de diatomées utilisées dans les
analyses multivariées

Genre Espéce Code Genre Espéce Code
Actinocyclus  brasiliensis actbra ) sp.1 frispl
Frickea .
. permagna calper sp.2 frisp2
Caloneis N - -
westii calwes  Gyrosigma balticum gyrbal
Chaetoceros  sp. chasp Lithodesmium sp. litsp
asteromphalus cosast ) . fasciculata nitfas
Nitzschia . -
curvatulus coscur sigma nitsig
Coscinodiscus  kurzii coskur Odontella mobiliensis odomob
perforatus cosper Pleurosigma  elongatum pleelo
rothii cosrot Skeletonema tropicum sketro

Thalassiosira nodulineata thanod

2.6. Analyses des activités microbiennes

2.6.1. Respiration microbiennBN) aérobie (OxiTof)

La respiration microbienneR{\, respiration basale) a été mesurée avec un sysiétomatique OxiTop
WTW. La mesure en continu de la pression dans noeie fermée contenant le sédiment permet, aprés
piégeage du COdégagé, de suivre la quantité g'@nsommée par la communauté microbienne hétéro-

chimio-organotrophe aérobie (Alére-Gutiérrez et al., 2008a). A cet effet, 20 mL ddisient ou 20 g de sol
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a la WHC ont été introduits dans un flacon de 6Q0 Afin de piéger le C@produit, quatre pastilles de
NaOH ont été introduites dans un réceptacle entchouc sans contact direct avec I'échantillon. leedn
hermétiquement clos, équipé d’une téte de mesunemétrique OxiToP, a été mis en incubation & 30 °C &
I'obscurité (inhibition d’'une possible activité pglosynthétique des communautés phytobenthiques) utens
armoire thermorégulatrices (= 0,1 °C) Liebherr. La dépression ¢'@u sein des divers flacons a été
enregistrée toutes les 8 min pendant deux jouta.fh de I'expérience, les données ont été télées de
la téte OxiTof & l'aide d’un contrdleur IR OxiTGhOC 110 WTW.

La RM a été calculée (Eq. 4) a partir de la courbe geedion en mBar et est exprimée en mg g

MS :

oo e MMo, V8P
(Equation 4) = RT.Mgm

RM : respiration microbienne basale du sédiment ;
MM,, : masse molaire de I'Gen mg.mot;

V; - volume libre du flacon en L ;

&P : différence de pression en mBar ;

R : constante générale des gaz parfaits en L.mBat.Kiol;
T : température en °K ;

Mg : masse séche de sédiment en kg ;

n; : nombre de jours.

Concernant le chapitre 5, la mesure d&®kM, appelée consommation ¢ @O,.), a été réalisée suivant le
méme protocole avec cette fois-ci, en paralléle mesure de la quantité totale de,@@gagé €O,y au
cours de lincubation. A cet effet, les pastilles NaOH ont été remplacées par 10 mL d’une soluli®n
NaOH 0,2 N. Deux témoins sans sol dans les mémaditmms expérimentales ont permis I'estimation des
quantités de COprésentes au sein des flacons hors activité egepie. A la fin de I'expérimentation, 5 mL
de NaOH de chacun des témoins et des essais otitrésepar une solution de HCI 0,1 N a l'aide d'un

potentiométre E 536 Metrohm couplé a un dosime@® Metrohm. La quantité totale de €@égagé au
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cours de l'incubation a été calculée par différemicge les témoins et les essais et est expriméegedQ.|

! kg! MS.

2.6.2. Activités enzymatiques relatives aux cybliegiéochimiques du C, N, P et S

Les activités des phosphomonoestérases basiquéy @Rracides (Pma), des arylsulfatases (ArylS),/des
glucosidasesptglu), des uréases (Ure), des hydrolases (FDAgstligases (Lip) ont été mesurées sur trois
réplicats et un témoin (substrat ajouté aprés dlration et immédiatement suivi de I'apport de sohs
stoppant les activités enzymatiques) de chaquenéliba, a la teneur en eau et a la salimit&itu. Une unité
(V) d’'activité enzymatique correspond a la quar(jitéole) de substrat hydrolysé par minute et pamgne
(MS) de sédiment (UyMS). Pour les cing premiéres activités, les réssilbnt été obtenus a partir de
droites d’étalonnage réalisées dans les mémes tmorgliexpérimentales que pour les incubations.
Concernant les activités FDA et Lip, les résultad été obtenus sur la base de la vitesse d’hyskoly

optimale détectée au cours de l'incubation.

2.6.2.1. Phosphomonoestérases basiques (Pmb)

L'activité des Pmb a été déterminée en mesuragditlyse dup-nitrophényl phosphatep{NPP) enp-
nitrophénol p-NP) selon la méthode de Tabatabai et Bremner j1369L de sédiment ont été mis en
suspension dans 4 mL de tampon « Modified UniveBsdder » (MUB) pH 11,0 et 1 mL d’une solution de
p-NPP 5 mM puis incubés pendant 30 min a 37 °C.daxtion a été stoppée par I'ajout d'l mL d'une
solution de CaGl0,5 M et 4 mL d'une solution de NaOH 0,5 M suidiene centrifugation pendant 10 min
a 4 000 rpm. La quantité geNP a été mesurée dans le surnageant a 412 nmuavggectrophotometre

Specord 205 Analytik Jena.

2.6.2.2. Phosphomonoestérases acides (Pma)

L'activité des Pma a été déterminée en mesuraptiddlyse dup-nitrophényl phosphatg{NPP) enp-NP
selon la méthode de Tabatabai et Bremner (1969). de sédiment ont été mis en suspension dans denL
MUB pH 6,5 et 1 mL d'une solution geNPP 5 mM puis incubés pendant 30 min & 37 °C.éaation a été

stoppée par I'ajout d’1l mL d’'une solution de CaQ/5 M et 4 mL d’'une solution de NaOH 0,5 M suivie
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d'une centrifugation pendant 10 min a 4 000 rpmguantité dgp-NP a été mesurée dans le surnageant a

412 nm avec un spectrophotométre Spetaas Analytik Jena.

2.6.2.3. Arylsulfatases (ArylS)

L'activité des ArylS a été déterminée en mesurdmydrolyse dup-nitrophényl sulfate NPS) enp-NP
selon la méthode de Tabatabai et Bremner (197@). 8e sédiment ont été mis en suspension dans demL
tampon acétate de sodium 0,5 M pH 5,8 et 1 mL d&oietion degp-NPS 5 mM puis incubés pendant 1 h a
37 °C. La réaction a été stoppée par I'ajout d’1dahine solution de CagD,5 M et 4 mL d’'une solution de
NaOH 0,5 M suivie d’'une centrifugation pendant 1o @& 4 000 rpm. La quantité geNP a été mesurée

dans le surnageant & 412 nm avec un spectrophaoBgécord 205 Analytik Jena.

2.6.2.4.f-glucosidasesstglu)

L'activité desp-glu a été déterminée en mesurant I'hydrolysepéhitrophényl s-D-glucopyranoside pt
NGIu) enp-NP selon la méthode d’Eivazi et Tabatabai (1988)L de sédiment ont été mis en suspension
dans 4 mL de tampon MUB pH 6,0 et 1 mL d’'une solutidlep-NGlu 5 mM puis incubés pendant 1 h a
37 °C. La réaction a été stoppée par I'ajout d'1dahine solution de CagD,5 M et 4 mL d’'une solution de
tris-hydroxy-amino-méthane (THAM) 0,1 M pH 12,0 wei d'une centrifugation pendant 10 min a
4 000 rpm. La quantité dp-NP a été mesurée dans le surnageant a 412 nmuavepectrophotometre

Specord 205 Analytik Jena.

2.6.2.5. Uréases (Ure)

L'activité des Ure a été déterminée en mesuragttblyse de I'urée (CO(NhL) en NH," selon la méthode
de Kandeler et Gerber (1988). 2 mL de sédimentébidtmélangés avec 0,5 mL d’'une solution d'urée a
4,8 g.L'! puis incubés pendant 4 h & 37 °C. La méthode mdietion et la mesure des teneurs en,Ngont
identiques a celles décrites § 2.3.5. Les concémtisaen NH' résultant de la minéralisation de I'urée ont
été déterminées par différence entre les concamtsatotales en fin d'incubation et les concentrrai

initiales (témoins).
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2.6.2.6. Hydrolases (FDA)

L'activité des FDA a été estimée par I'hydrolyse diacétate de fluorescéine. L'activité est suivie e
microplaque et la fluorescéine libérée est quadipar fluorescence selon la méthode modifiée derGet

al. (2006). Tel que recommandé par Alarcon-Gutigateal. (2008b), un tampon de pH 7,0 au lieu éea7,
été utilisé pour éviter de potentielles interféesmon enzymatiques. 2 mL de sédiment ont été mis e
suspension dans 9 mL de tampon phosphate 0,1 M(@HPudis, 180 pL de cette suspension ont été iscubé
pendant 3 h & 30 °C avec 20 pL d'une solution dedate de fluorescéine 20 mM (en solution dans
'acétone). La quantité de fluorescéine a été néestoutes les 5 min & une longueur d’onde d'exciiade

490 nm et d’émission de 514 nm avec un lecteurideoplaques Infinit& M200 Tecan.

2.6.2.7. Lipases (Lip)

L’activité des Lip a été déterminée par fluoreseeen microplague en mesurant I'’hydrolyse du dilzude
fluorescéine (FDL) en fluorescéine selon la méthoaelifiée de Gupta et al. (2002). 2 mL de sédinuert
été mis en suspension dans 8 mL de tampon phospHadM pH 7,0 avec 1 %v{v) de Triton X-100. Puis,
180 uL de cette suspension ont été incubés pedarit 30 °C avec 20 pL d'une solution de FDL 20 mM
(en solution dans l'isopropanol). La quantité deofescéine a été mesurée toutes les 5 min a ugadaon
d’onde d’excitation de 490 nm et d’émission de Hitd avec un lecteur de microplaques Infifiitd200

Tecan.

2.6.3. Diversités métaboliques potentielles desmormautés microbiennes

2.6.3.1. Aérobie (Biolog EcoPlaféy

La technique Biolog EcoPlateés a été utilisée pour déterminer les profils physjiues aérobies des
communautés microbienneSL(PP9 des sédiments vis-a-vis de 31 substrats différdsm volume frais de
sédiment, équivalent a 1 g MS, a été mis en sugpedans 10 mL d’une solution stérile de pyrophageh
de sodium 0,1 %nfv). Pour permettre la désorption et la dispersios dellules constitutives de la
communauté microbienne hétéro-chimio-organotroghelae, cette suspension a été agitée pendantr80 mi
a 230 rpm. Apres dilution (1/100) avec une soluts@rile de NaCl 0,85 %i{v), tous les puits d’'une
microplaque ont été inoculés a raison de 125 pLppés. Ensuite, la microplague a été immédiatement

agitée pendant 5 min & 1 300 rpm avec un agitatémant de microplaques Titramax 1000 Heid&lph
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L'absorbance des puits au tenips alors été mesurée & 590 nm avec un lecteur cteptaques Infinit®
M200 Tecan. Enfin, la microplague a été incubé® 8@ dans une chambre humide a I'obscurité pendant
cing jours. Au cours de cette incubation, les mesufabsorbance des puits ont été effectuées dewisa
fois par jour.

Les définitions des paramétres utilisés pour I'eiption et les comparaisons dekPPssont abordées au

sein des divers chapitres.

2.6.3.2. Anaérobie (Biolog AnPlaféy

La technique Biolog AnPlat®$ a été utilisée pour déterminer les profils physiiues anaérobies des
communautés microbienne€L(PP9 des sols rhizosphériques vis-a-vis de 95 sulssuldférents. Des
masses fraiches de sols, équivalentes a 1 g MS5térintroduites dans des tubes en verre préalablem
stérilisés puis fermés hermétiquement. L'air ihiilment présent au sein des tubes a été remplacénpar
mélange gazeux de.lXCO, (70/30 %). 10 mL d’'une solution de pyrophosphatesodium 0,1 %ni/\) stérile

et désoxygénée ont été introduits dans les tubdesda d’'une seringue stérile. Aprés homogénéisago
agitation (30 min a 230 rpm), 150 pL de la suspensint été prélevés et introduits a l'aide de gprés
stériles dans des tubes contenant une solution a@l 9,85 % /) stérile et désoxygénée. Apres
homogénéisation, cette nouvelle suspension a #éigeatpour I'ensemencement des microplagues amais
de 125 pL par puits. Cette opération a été effectlgns une boite & gants Caftaiyramid 2200ANM
Erlab sous atmosphere de/GlO, (70/30 %). L'absorbance des puits au teripa immeédiatement été
mesurée & 590 nm avec un lecteur de microplaqtiestéfi M200 Tecan. Les microplaques ont ensuite été
stockées dans une jarre rectangulaire de 7 L (GENboMérieuX’) avec deux sachets générateurs
d’anaérobiose (GENbox anaer bioMéri@et une bandelette indicatrice d’anaérobiose (Ariagicator
bioMérieux’). Enfin, la jarre a été incubée a 25 °C & I'ob&éysendant 28 jours. Les mesures d’absorbance
des puits ont été effectuées une fois par joumeitaint au minimum (environ 1 min) la durée d’exjios a
I'air libre de chacune des microplagues. Systéroatitent, aprés chaque lecture quotidienne, dewetsach
générateurs et une bandelette indicatrice d’'an&¥elont été placés dans la jarre afin de recréeee
contréler les conditions d’anaérobiose pour laesdi¢ I'expérimentation. A 672 Hefr), les nombres de
substrats métabolisés (richesse métabolifge) ont été déterminés en utilisant un seuil de pasitfixé

pour une absorbance supérieure a 0,1 aprés déudusitabsorbance du puitst@ L'activité métabolique
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moyenne AWCDs,), les indices de diversité de Shanneficf,) et d’équitabilité de Piéloul{s72y) ont
également été calculés a ce temps. Une représentddi la croissance microbienne sur 28 jours a été
effectuée pour chacun des sols en considéranAVe€D des substrats effectivement métabolisés;a
Enfin, ats7on I'absorbance de chaque puits a été utilisée paeranalyse en coordonnées principales des

CLPPsanaérobies des sols rhizosphériques.
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Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structutastfonctions microbiennes de sédiments intertideiariens de
Guyane francaise

3.1. Introduction

En Guyane, dans la partie haute de la zone inddgtithiveau supra-tidal), les dépdts et les maamat
successives des sédiments exportés par I'’Amazongtisgent a la formation de bancs de vase consolidé
(Froidefond et al., 1988 ; Allison et Lee, 2004efébvre et al., 2004 ; Anthony et al., 2010). dprésentent
une étape importante car, constituant un enviroenérsédimentaire stable propice a I'enracinemest de
propagules de palétuviers issues des mangrovegasagnvironnantes, ils favorisent ainsi leur extans
(Baltzer et al., 2004 ; Fiot et Gratiot, 2006 ; Garet al., 2009 ; Proisy et al., 2009). Les canastiques
physico-chimiques des eaux interstitielles, de mé@oe la compaction et les potentiels d'oxydo-réiduct
des sédiments, présentent de fortes variationsogigaporelles. Elles sont dues aux alternancegphases
d’exondation/immersion liées aux cycles semi-diufbpasse/haute-mer), diurne et synodique (morte/vive
eau) des marées. A I'échelle annuelle, elles vaeassi en fonction des saisons qui définissentédgisnes
des précipitations (Allison and Lee, 2001) et, ailisydrologie fluviale et estuarienne. En outoe cycle
saisonnier module aussi I'orientation de I'angldidence et I'intensité du déferlement des hoaléss céte
(Guiral, 2012) et, donc, la stabilité des sédimeats plus globalement, des vasiéres intertidales.
L'environnement estuarien guyanais présente de gass spécificités additionnelles car il est le siég
d’'importants échanges, sous le contrdle du trdittsital des vases amazoniennes, de matériel imdge,
organique, dissous et particulaires entre les #suliocéan et les mangroves adjacentes (Allel..e2@04 ;
Allison et Lee, 2004 ; Anthony et al., 2013). Lesgessus biogéochimiques au sein des vasiéreswags d
estuaires des fleuves de la Guyane sont ainsinfieriesoumis a ces forgcages résultant du bilan sleligers
flux et dynamiques hydro-sédimentaires. Les commtdésamicrobiennes, en tant qu’actrices centrales de
processus biogéochimiques (Alongi, 1996 ; Dinesal.et1998 ; Holguin et al., 2001 ; Sjéling et &005 ;

Liu et al., 2008), constituent ainsi un compartitngl® pour la compréhension des fonctions écolagscet
des services écosystémiques joués par les vagikeesdales en contexte estuarien. A I'heure dtguaés
peu d’études ont été consacrées a I'écologie fomutlle microbienne au sein des sédiments intertida
(e.g, Mayer, 1989 ; Hiroki et al., 2007) ; ces dernsesaaverent encore plus rares lorsque I'on s'irssze
aux vasiéres attenantes aux mangroves (Liu €208 ; Luglia et al., 2014).

Dans ce contexte original de fortes instabilitésiremnementales, le principal objectif de cettedétu
réalisée de 2009 a 2010 au cours de quatre sdigong-climatiques consécutives, a été de déterndazer

potentialités fonctionnelles des communautés mieroies des vasiéres et de dégager les principateufa
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environnementaux structurant ces fonctions damenps et I'espace. Pour ce faire, les caractéisaitiies
peuplements diatomiques, des propriétés physianighes et des niveaux de contaminations anthropique
(éléements traces métalliques, hydrocarbures arguedi polycycliques) des sédiments de surface ént ét
réalisées. Ces données ont ensuite été confroatéepatrons fonctionnels microbiens (respiromésre
condition standardisée - profils métaboliques piésn - activités enzymatiques relatives aux cycles

biogéochimiques du C, N, P et S).

3.2. Matériels et méthodes

3.2.1. Zone et sites d’étude
Les sites d’études correspondent a sept des neufires des plus grands fleuves de Guyane frandaése
caractéristiques hydrologiques des quatre pringifileuves guyanais et de ’Amazone sont données tan

tableau 3.1.

Tableau 3.1. Caractéristiques hydrologiques des principaux fleuves de Guyane francaise et de I'’Amazone dont
I'estuaire est distant d'environ 400 km de la frontiére Est de la Guyane

Débit Superficie Nombre
Mensuel in Lon r 'anné

Fleuve Station Moyen i © sueMaX Spécifique d\ije?:z:r?t* engued d andneees

m?/s L/s/km2 km?2 km mesures
Maroni Langa Tabiki 1672 376 3296 27,4 60 930 612 53
Mana Saut Sabbat 315 113 568 30,7 10 225 430 37
Sinnamary  Petit-Saut 237 103 439 40,3 5880 290 11
Oyapock Saut Maripa 832 199 1687 33,1 25120 403 50
Amazone  Embouchure 209 000 124000 277 000 34,2 6 112 000 6 500 69

* en Guyane francaise ; d'aprés Barret (2001) et Monfort et Ruf (2005)

lls se répartissent d’Ouest en Est sur I'ensembldéadfacade océanique (soit sur une distance d@mvi
350 km) de la frontiere du Suriname a celle du Bré&s savoir : le Maroni (MR, a), la riviere de ke
(MN, b), le Sinnamary (S, c), le Kourou (K, d), fiziére de Cayenne (C, e), le Mahury (MH, g-h) et
I'Oyapock (O, f) (Fig. 3.1).

Douze stations ont été choisies, en situation pmrobitiorale, au sein de ces sept estuaires. Elles
correspondent a des vasiéres (slikkes) attenamtedoamations de mangrove a des stades variables de
développement (Fig. 3.2). D'ouest en Est et para@s, ces stations sont: MR (1, a), MN1 et 2 (B33

S (4,c),Klet2(5-6,d), C2et3(7-8, e), MRt 3 (9-11, g-h), O (12, ).
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Figure 3.1. Localisation de la zone détude et des sept estuaires considérés (source: www.geoportail.gouv.fr ;

www.google.fr)

Estuaires Stations

a: Maroni (MR) 1: MR

b : Mana (MN) 2-3: MN1,2

¢ :Sinnamary (S) 4:S

d : Kourou (K) 5-6:K1,2

e: Cayenne (C) 7-8:C2,3

f: Oyapock (O) 9-11: MH1,2,3
g-h : Mahury (MH) 12: 0

— P -
Figure 3.2. Vues aériennes des sept estuaires et localisation des douze stations de prélevement (source :
www.geoportail.gouv.fr)
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3.2.2. Echantillonnage des sédiments

Les sédiments des douze vasiéres ont été échanébadurant quatre campagnes de prélévementsugffsct
en 2009 et 2010 au cours des deux saisons hydnat@jues contrastées qui caractérisent le climat en
contexte équatorial : saison des pluies (H) et sd&). Un total de 38 échantillons a ainsi été e#icu
(Tab. 3.2).

Chaque échantillon est constitué de cing sous-éilbas collectés de maniére aléatoire sur unegikrcle
100 nf et regroupés pour constituer un échantillon coipo£haque sous-échantillon correspond au
préléevement d'1 mde sédiment sur une profondeur de 0,5 cm. Aprésobénéisation, les échantillons
composites ont été stockés a 25 °C a I'obscurié gaur les mesures d’activités enzymatiques (4 €C)
pour les dosages des sulfures acido-volatils gtdidtarbures aromatiques polycycliques (-20 °C).fau

de la texture des sédiments, caractérisée par nameilgmétrie fine et une teneur en eau élevéeprisss
d'essai de quasiment toutes les analyses ont pomds a un volume de sédiment frais prélevé ad'aid

d’une seringue tronquée immeédiatement aprés honéiggiion de I'échantillon.

Tableau 3.2. Inventaire des échantillons de sédiment

prélevés
. . , 2009 2010
Site Station Numéro ——— n
HS H S

MARONI MR 1 X X 2
MN1 2 X X 4

MANA
MN2 3 X X X X 4
SINNAMARY S 4 X X 2
K1 5 X X X X 4

KOUROU
K2 6 X X X X 4
C2 7 X X 2

CAYENNE
C3 8 X X X x 4
MH1 9 X X X X 4
MAHURY MH2 10 X X X X 4
MH3 11 X x 2
OYAPOCK (e} 12 X X 2
n 8 8 11 11 38

3.2.3. Diversités métaboliques potentielles desmsaonautés microbiennes aérobi€tPP9
A 48 (tsg) et 96 h {oer), les nombres de substrats métabolisés (richeésabolique ) ont été déterminés en
utilisant un seuil de positivité fixé pour une atimoce supérieure a 0,1 apres déduction de I'absoebdu

puits au temps. Les indices de diversité de Shannbh) (et d’équitabilité de Piéloul{) ont également été
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calculés a ces deux temps. Enfintgg, I'absorbance de chaque puits a été utilisée poer analyse en

composantes principales desPPsaérobies des sédiments.

3.2.4. Analyses statistiques

Au préalable, et si nécessaire aprés transformdésrypothéses de normalité des données (t&3halgiro-
Wilk) et d’homogénéité des variances (homoscédt&tigtest de Bartlett) ont été vérifiées.

Des analyses de variance (ANOVA), avec une séledaliescendante des variables explicatives, ont été
effectuées pour tester les effets des facteuisstaaison, année (ANOVA a 3 facteurs) et leutsractions

sur chacune des activités microbiennes a un nigeaignificativité dd> < 0,05.

Afin d’évaluer les degrés de relation entre deukaldes quantitatives, les tests de corrélatioPearson et

de Spearman ont été effectués a un niveau deismjifté deP < 0,05.

Des analyses en composantes principales (ACP)térgffectuées pour comparer les différents sédisnent
vis-a-vis de leurs propriétés physico-chimiquesydeteneurs en ETM, leurs peuplements diatomiqties e
leurs activités microbiennes. Pour le calcul desioes de similarité, le coefficient de corrélatide Pearson

ou la covariance a été utilisé. Des analyses naulées de variance par permutation (PERMANOVA)
(Pesarin, 2001) ont été effectuées pour testaffets des facteurs station, saison, année (PERMAA® 3
facteurs) et leurs interactions sur les caractéuss environnementales (physico-chimie, ETM, diates)

et microbiennes (activitée§LPP9 des sédiments. Aprés standardisation des done8eBERMANOVA ont

été réalisées sur des matrices de distances euriel avec un test de permutation (999) de Montie @a

un niveau de significativité de < 0,05.

Toutes les analyses ci-dessus ont été conduitesledogiciel XLSTAT version 2009.3.02 (AddinsBft
France) sauf les PERMANOVA conduites sous le l@diBIRIMER-E version 6.1.12 (Primer-E Ltd, UK)
avec le package PERMANOVA+ version 1.0.2 (Andersbal., 2008).

Les types de relations entre les activités enzymafi (transformation log) et les caractéristiques
environnementales des sédiments ont été étudidéserrs d’'une analyse des correspondances redsessée
(DCA) par segments. Cette analyse a permis de erogtre les longueurs des gradients étaient inf&rsed

4 (Leps et Smilauer, 2003). Ainsi, des réponseslies étaient attendues le long de ces gradigatslyse
canonigue de redondance (RDA) a été choisie com#thane d'ordination contrainte pour étudier ces

relations. Au préalable, les variables d'activit®@szymatiques ont été standardisées et une sélection

-54 -



Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structutastfonctions microbiennes de sédiments intertideiariens de
Guyane francaise

ascendante pas a pas des variables explicativasoitesompartiments physico-chimie, ETM et HAPté& é
effectuée avec un test de permutation (999) de d@Hrlo. Ainsi, les variables fortement colinéaires
(variance inflation factor > 20, VIF) ou dont |e$e¢s conditionnels n’étaient pas significatifs éné retirées
du modeéle. Une RDA a été effectuée puis une décsitiqo de la variance a été réalisée afin de débem
la contribution relative de chaque compartimentvdgables explicatives a la variance totale desviaes
enzymatiques. Ainsi, des RDA partielles (pRDA) été effectuées avec, alternativement, un compantime
en tant que variables explicatives contraignanteesdeux autres en tant que covariables. Le degré
significativité des RDA a été évalué par un tespeenutation (999) de Monte Carlo a un seuiPde 0,05.
Ces analyses ont été conduites sous le logicia@rBion 2.13.2 (R Development Core Team, 2013) &gec
packages ade4 version 1.4-17 (Dray et Dufour, 2@d7&)egan version 2.0-2 (Oksanen et al., 2011¢ et |
logiciel Canoco version 5.03 (ter Braak et Smila@én 2).

Enfin, pour chaque activité enzymatique, des réipas linéaires multiples (RLM) ont été effectuées.
Comme pour la RDA, des sélections ascendantes pas @es variables explicatives des trois compartisn
ont été effectuées avec un test de permutation) @ ®onte Carlo. Ces analyses ont été conduites les
logiciels XLSTAT version 2009.3.02 (Addins8ft France) et Canoco version 5.03 (ter Braak et &brail,

2012).

3.3. Résultats

3.3.1. Caractéristiques environnementales des satime

3.3.1.1. Physico-chimie

Les masses volumiquep)(des sédiments frais sont comprises entre 2,18,18t g MS.crii VF avec,
globalement, des valeurs plus élevées en 2010 @0@8 (Tab. 3.3a et b). En 2009, les plus faibbsdés
sont observées pour les sédiments des estuaitagidi&re de Cayenne et du Mahury au cours dailsoa
séche (de l'ordre de 2,3 g MS@énvF) (Tab. 3.3a). En 2010, d'une maniére génétake densités sont
similaires pour les deux saisons ; les valeurpligs faibles étant observées pour les sédimentsstaaires
du Maroni et de I'Oyapock (Tab. 3.3b).

Les pH HO des sédiments présentent une gamme important@rdgions (comprises entre 5,3 et 8,0)
méme s'ils sont majoritairement alcalins ou procldesla neutralité (Tab. 3.3a et b). L'amplitude de

variations de la salinité des eaux interstitietlestrés importante ; s'inscrivant dans une ganitaatal’'une
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eau purement continentale (salinité nulle) a des< eméaniques faiblement concentrées par évaporatio
(salinité de 37) (Tab. 3.3a et b). Si la majorigs csédiments sont méso- voire ultrahalins, les eaux
interstitielles des sédiments des estuaires dikreg de Mana en 2009 et 2010 et du Sinnamary0di® 2
sont oligohalines (0-6) et exclusivement d'originentinentale pour les sédiments du Maroni et de
I'Oyapock en 2010. Dans I'ensemble (& I'excepties dédiments des estuaires du Maroni et de lagidie
Mana prélevés en 2010), les pHMHet les salinités sont plus élevés au cours dmikon séche, reflétant
ainsi la réduction des apports d’eau douce a kastul) par les fleuves alors en période d’étiadd) par les
précipitations directes qui contribuent aussi a umensification de I'évaporation lors des phases
d’exondation des vases intertidales a marée basse.

Pour la plupart des sédiments prélevés en 200%ehesirs en Py et en COT varient, respectivement, entre
1,1 et 1,7 g.kg MS et entre 8,3 et 14,8 g:kdVS (Tab. 3.3a). Néanmoins, certaines valeurs mesden
Nt (0,5vs 2,2 g.kg" MS) et en COT (4,95 23,0 g.kg' MS) ont été relevées pour les stations des estuair
de la riviere de Mana et du Kourou en saison deegl En 2010, les teneurs epdNet en COT varient,
respectivement, entre 0,9 et 1,9 g-KgS et entre 7,8 et 24,1 g-kdVS (Tab. 3.3b). Les stations K1 en
saison séche et MH1 aux deux saisons présentenaliess particuliérement faibles eg(0,7-0,9 g.kg

MS) et en COT (6,2-6,9 g.Kg\S). A I'opposé, les sédiments du Maroni présentes teneurs trés élevées
aux deux saisons (3 : 2,3 et 3,2 g.Kg MS ; COT : 40,6 et 53,8 g.KgVIS). Enfin, les fractions minérales
réduites de I'azote (N-NF)) varient en 2009 entre 38 et 305 mg-RgS et en 2010 entre 31 et 129 mg'kg
MS (Tab. 3.3a et b).

Durant les quatre campagnes de prélevements, hesirte en &g varient le plus souvent entre 800 et
1 600 mg.kg MS (Tab. 3.3a et b). Cependant des picsglg Sompris entre 2 000 et 8 900 mg'kdS, ont

été observés pour les stations MN1, K2 et MH2 éspsades pluies. A I'inverse, les teneurs les [iisles

ont été mesurées au sein des vasiéres intra-estnas de 'Oyapock au cours des deux saisons hydro-
climatiques : 300 et 400 mg.kgVS (Tab. 3.3b). Les teneurs efi Scido-volatils sont, dans I'ensemble,
faibles (Tab. 3.3a et b) & I'exception des statiéPst C3 (respectivement 98 et 202 mg-kdS au cours de

la saison des pluies de 2010). Elles varient eBtret 46 mg.kg MS et entre 1 et 27 mg.RgMS,
respectivement, en 2009 et 2010. Enfin, les tenenr$” sont, dans I'ensemble, plus élevées au cours de la

saison des pluies.
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En fonction des saisons, on observe des différesote les teneurs engf, COT et S (Tab. 3.3a et b).

En effet, au cours de la saison des pluies, lesutsren COT ety sont plus élevées qu’en saison séche. En
revanche au cours de la saison des pluies de RE0O@&neurs en Bk, sont plus faibles.

Les rapports stoechiométriqgues C/N des sédimentgggogralement faibles (voisins de 10) (Tab. 3t3a) e

et caractérisent une MO détritique essentiellendémtigine marine et enrichie en matériel protéigke.
effet, cette MO résulte de la sédimentation etidggmge du plancton pélagique et de la présenbmfiens

a linterface eau-sédiment des vasieres. lls vaeatre 7,0 et 16,0 (moyenne de 9,5) et entre 7206
(moyenne de 9,4) respectivement en 2009 et 20dbhaEment, ces rapports sont plus élevés au ceues d
saison des pluies ; traduisant I'apport par lesviés de MO d’origine continentale et enrichie edrhtes de
carbones. Les rapports stoechiométrigues C/S vagetie 6,6 et 43,8 (moyenne de 23,3) en 2009
(Tab. 3.3a). A I'exception du Maroni et de I'Oyagpaes rapports varient en 2010 entre 12,8 et 62,4
(moyenne de 31,9) avec globalement des valeurs@idwges au cours de la saison seche (Tab. 3.8b). P
les sédiments prélevés dans les deux plus impertiuives de Guyane, le Maroni et 'Oyapock, malgné
localisation des stations au sein des slikkeseréaval de leurs estuaires, les rapports C/S supéra 110
attestent de la faible intrusion des eaux marineadtituant la principale source de soufre sodsriae de
SO au systéme estuarien) et cela tant en saisonuge(saison des pluies) qu’en saison d’étiage (8aiso

seche).

Tableau 3.3a. Propriétés physico-chimiques des sédiments prélevés en 2009

. i 3 ) P pHH.O Salinité  Npw  COT Stotal CIN CI/S NH, s*
Site Station Numeéro Saison 3 A 1 . 1
g MS.cm™ VF g.kg™ MS mg.kg~ MS  Molaire  mg.kg™ MS
MINL 5 H 2,73 6,7 0 16 219 8900 16,0 6,6 65 16
MANA S 2,66 7,2 4 16 11,7 800 85 39,0 100 26
MN2 3 H 2,84 6,9 0 2,2 23,0 1500 12,2 40,9 102 46
S 2,97 75 2 16 115 700 8,4 43,8 108 5
K1 5 H 2,78 7,1 14 05 49 700 11,4 18,7 40 21
S 3,03 7,6 32 11 83 1000 8,8 22,1 38 15
KOUROU
K2 6 H 2,55 7,2 12 15 124 2400 9,6 138 105 38
S 2,86 7,5 31 14 113 1300 9,4 23,2 75 25
co . H 2,64 7,4 12 13 97 1000 8,7 259 133 24
S 2,16 7,8 36 16 9,6 1500 7,0 17,1 201 23
CAYENNE
c3 8 H 2,60 7,6 24 14 109 1600 9,1 182 226 20
S 2,32 7,7 33 16 98 1400 7,1 18,7 201 19
MHL 9 H 2,89 7,6 19 14 111 1600 9,3 185 159 20
S 2,30 7,6 29 1,7 14,8 1500 10,2 26,3 305 23
MAHURY
MH2 10 H 2,61 7,1 12 15 12,2 2000 9,5 16,3 286 45
S 2,26 7,4 27 1,7 10,9 1200 7,5 242 163 30
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Tableau 3.3b. Propriétés physico-chimiques des sédiments prélevés en 2010

, , ) _ p pH H,O Salinitt  Npw  COT Stotal CIN CIS NHs %
Site Station Numéro Saison 3 1 1 ) 1
g MS.cm™ VF g.kg~ MS mg.kg™ MS Molaire mg.kg™ MS
H 2,52 6,5 0 3,2 538 1200 19,6 119,9 88 1
MARONI MR 1
S 2,42 5,7 0 2,3 40,6 800 20,6 135,8 58 4
MINL ) H 2,59 6,8 1 1,1 11,5 2400 12,2 128 31 3
MANA S 2,75 6,9 1 1,9 195 1200 12,0 435 129 9
MN2 3 H 2,69 7.4 0 1,6 18,0 1000 13,1 48,2 103 10
S 2,59 7,0 1 1,8 11,0 1500 7,1 19,6 124
H 2,96 6,9 3 16 17,2 1200 12,5 38,3 82 1
SINNAMARY S 4
S 2,70 7,0 6 1,6 13,7 800 10,0 458 102
K1 s H 3,14 7,6 21 10 89 1000 10,4 23,8 36 9
S 2,67 7,7 30 09 62 700 8,0 23,7 41 27
KOUROU
K> 6 H 2,84 7,3 16 1,4 135 1100 11,3 32,8 66 98
S 2,66 7,9 37 14 113 800 94 37,8 58 10
H 2,57 7,6 21 10 7.8 1000 9,1 20,9 42 202
CAYENNE C3 8
S 2,85 7,9 31 12 11,1 1200 10,8 24,7 53 6
MHL 9 H 2,69 7,5 10 0,7 6,7 900 11,2 19,9 37 18
S 2,71 8,0 22 0,7 6,9 900 11,5 20,5 24 18
H 2,88 7,0 9 19 24,1 4100 14,8 15,7 84 10
MAHURY MH2 10
S 2,88 7,8 21 16 12,7 900 9,3 37,7 45 5
MH3 1 H 2,75 6,6 4 1,8 223 1300 14,5 45,9 78 17
S 2,60 7,5 12 1,8 14,0 600 9,1 624 75 9
H 2,30 5,3 0 14 226 400 18,8 151,1 33 3
OYAPOCK 0] 12
S 2,77 6,6 0 1,4 128 300 10,7 1141 74 20

L’ACP des caractéristiques physico-chimigues densgnts met en évidence deux patrons de struaborati
(Fig. 3.3a). Une premiere différenciation s’operefenction de I'axe 1 représentant 36,8 % de laanae
totale. Il oppose la matiére organique des sédn@uiOS), représentée par ses teneurs en N et C, au
pH H,O et a la salinité des eaux interstitielles. Le G@irespond a la variable la plus contributive tase
(28,0 %) et également la plus fortement anti-cégé&lu pH HO (r = -0,662 ;P < 0,001) et a la salinité € -
0,508 ;P < 0,01). On observe globalement de fortes coicglatentre le N et le COT ( = 0,846 ;

P < 0,001) et entre la salinité et le pHQH(r = 0,732 ;P < 0,001). Ainsi, I'axe 1 correspond a une oppositi
des sédiments des vasiéres en fonction de I'impoetaielative des influences océaniques. Des inflegen
faibles du milieu marin se traduisent par des daterstitielles oligohalines et des sédiments uogles
dont les teneurs en MO sont relativement plus éevé l'inverse, des influences marines plus fortes
conduisent a des salinités élevées avec des sédiragpH HO plus alcalins présentant de plus faibles
teneurs en MO. L'axe 2 (20,6 % de la variance &Qtappose les teneurs en N minéral réduit (44,4e% d
contribution a I'axe) a la densité des sédimemtdistrimine les échantillons selon la texture dédiments

qui conduit a des gradients de confinement des gdesstitielles et de leurs solutés. Des dendaéses,
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caractérisant des sédiments a granulométrie eskemtent argileuse, conduisent a des conditions plu
anoxiques ou les produits de minéralisation dg.Nue(NO) sont majoritairement réduits et protégés car
piégés par adsorption sur les argiles. A linvelss, sédiments a densité plus élevée, dont laidract
sableuse est plus importante, sont plus percokntsoins anoxiques avec des teneurs plus faiblésHah

qui ne constitue qu’'une étape intermédiaire dangréeessus de transformation du N minéral issuade |
minéralisation de la MO azotée détritique. Cettacstiration des sédiments intertidaux estuarielmsmes
deux axes indique que la texture des sédiment;éépendante de leur situation au sein du continuum
amont-aval. Ainsi, les sédiments les plus marinsord pas systématiquement ceux a matrice textphase
sableuse et, inversement, les sédiments plus axgile sont pas les plus intra-estuariens.

En ce qui concerne la variabilité spatio-temporeléss caractéristiques physico-chimiques des sédsmen
I'analyse multivariée de variance (PERMANOVA) a lemoent mis en évidence un effet de la localisation
des stationsH = 2,6 ;P < 0,05) (Tab. 3.4). Les degrés d’'influence desagpmarins ne présentent donc pas
de caractéres saisonniers significatifs. En eitiegont avant tout déterminés par I'importance diglsits des
fleuves et la géomorphologie de leurs estuairessiAion retrouve la station de I'estuaire du Mar@m
permanence sous influence continentale, opposéstatians des estuaires de la riviere de CayenBgdC

du Kourou (K1) (Fig. 3.3b); deux petits fleuvesxa@stuaires larges, sous influence marine et dont
'importance varie en fonction de la localisatiagsdancs de vase amazoniens en transit le loragaied de

Guyane.
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Guyane francaise

Tableau 3.4. Résultats des PERMANOVA a 3 facteurs (station, saison,
année) sur les caractéristiques environnementales et microbiennes des
sédiments prélevés en 2009 et 2010

Caractéristiques Source ss" df MS F
Station 146,8 11 13,3 26 *
Saison 13,2 1 13,2 26 ™
Année 12,9 1 12,9 25 ™
Physico-chimie  Station*Saison 432 11 39 08 "™
Station*Année 34,5 6 5,8 11 "™
n=38 Saison*Année 2,2 1 2.2 04 ™
Résidus 30,9 6 51
Station 243 11 2,2 09 "™
Saison 55,4 1 55,4 22,2 **
Année 13,4 1 13,4 54 *
ETM Station*Saison 285 11 2,6 1,0 ™
Station*Année 18,7 6 3,1 12 ™
n=37 Saison*Année 11,4 1 11,4 46 *
Résidus 12,5 5 2,5
Station 268,7 11 24,4 16 *
Saison 34,2 1 34,2 22 ™
Année 63,3 1 63,3 41 *

Diatomees Station*Saison 150,2 11 13,7 09 ™
Station*Année 83,0 6 13,8 09 ™

n=238 Saison*Année 23,2 1 23,2 15 ™
Résidus 92,6 6 15,4

Station 84,2 11 7,7 3,9 **

Saison 10,0 1 10,0 50 *

L Année 6,6 1 6,6 34 *

Activités e ns

microbiennes Station*Saison 35,8 11 3,3 1,6

Station*Année 14,7 6 2,5 1,2 "™

n=37 Saison*Année 7,6 1 7,6 3,9 *
Résidus 9,9 5 2,0

Station 263,9 10 26,4 11

CLPPs Saison 24,8 1 24,8 11"
n=21 Résidus 207,8 9 23,1

SS™ : somme des carrés des erreurs de type Ill ; df : degré de liberté ; MS :

moyenne des carrés des erreurs ; F : pseudo-F ; *, ** : significatif a P < 0,05,
P <0,01; "™ : non significatif
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3.3.1.2. Contaminants
3.3.1.21.ETM
Les teneurs des cing ETM mesurés dans les sédintentsurface des divers estuaires de Guyane,

échantillonnés en 2009 et 2010, sont présentéeslgmimableaux 3.5a et b.

Tableau 3.5a. Teneurs en ETM des sédiments prélevés en 2009
Cd Cu Hg Ni Pb

Site Station Numéro Saison 4
mg.kg™ MS
H 12,1 17,4 0,77 25,8 84,7
MN1 2
S 1,2 41,4 0,00 41,2 173
MANA
H 49 24,4 1,02 36,5 46,5
MN2 3
S 0,0 40,1 0,00 39,7 17,9
K1 5 H 3,5 14,5 0,40 13,8 27,9
S 1,0 37,2 0,00 42,0 153
KOUROU
K2 5 H 51 22,9 0,88 30,1 43,9
S 1,1 48,0 0,00 28,4 14,3
o2 . H 55 22,4 0,90 38,6 46,6
S 0,0 59,5 0,00 30,5 16,8
CAYENNE
c3 8 H 4,7 21,8 0,00 47,3 40,8
S 0,0 36,3 0,00 34,6 16,4
H 7,8 22,7 0,00 42,7 48,1
MH1 9
S 1,7 84,0 0,00 52,3 20,5
MAHURY
H 4,6 23,9 0,00 31,7 46,5
MH2 10
S 0,0 33,1 0,00 32,9 14,7

Tableau 3.5b. Teneurs en ETM des sédiments prélevés en 2010
Cd Cu Hg Ni Pb

Site Station Numéro Saison 1
mg.kg~ MS

H 22 89,9 0,04 36,8 32,7

MARONI MR 1
S 1,0 103,7 0,00 31,2 19,5
H 2,9 106,1 0,00 39,7 45,6

MN1 2
S 0,0 108,1 0,00 27,4 13,7

MANA

H 25 32,4 0,00 33,1 38,0

MN2 3
S 0,0 39,6 0,00 26,3 17,4
H 26 32,0 0,00 334 37,2

SINNAMARY S 4
S 1,4 154,2 0,00 22,9 17,4
K1 5 H 1,9 316 0,00 38,4 27,9
S 0,0 169,9 0,86 40,7 25,7

KOUROU

K2 5 H 25 80,6 0,00 50,5 38,0
S 0,0 38,4 0,00 239 15,7
H 22 27,9 0,00 35,2 34,7

CAYENNE C3 8
S 1,3 100,8 0,00 26,0 28,0
H 1,6 109,9 0,00 31,8 26,3

MH1 9
S 0,0 132,3 0,00 40,7 17,3
H 25 46,2 0,04 31,8 46,9

MAHURY MH2 10
S 0,9 37,6 0,00 23,2 14,3
H 2,2 50,2 0,00 34,7 30,1

MH3 11
S 0,0 69,5 0,00 233 17,0
H 21 24,3 0,00 33,5 37,1

OYAPOCK (0] 12
S 00 71,4 0,00 17,6 18,9

1

(o))

N
1
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L'analyse multivariée de variance (PERMANOVA) deBMEmontrent une forte structuration temporelle de
leurs teneurs dans les sédiments estuariens saisaat & la fois par des effets significatifs sarger
(F=22,2;P < 0,01), inter-annuelH = 5,4 ;P < 0,05) et d'interaction Saison*AnnéE € 4,6 ;P < 0,05)
(Tab. 3.4). Les variables Cd et Pb se projettert@é positif de I'axe 1 (48,2 % de la variancal@k et sont
significativement et fortement corrélées entreseffe= 0,861 ;P < 0,001) (Fig. 3.4a). Ces variables sont
principalement a l'origine de I'ordination tempdestdes sédiments selon I'axe 1 avec des projectiess
stations lors de la saison des pluies (moyenne 4,2827) nettement discriminées de celles de laosai
séche (moyenne -1,21 + 0,50) (Fig. 3.4b). Le Nedfu se projettent du coté positif de I'axe 2 (2% de la
variance totale). Les teneurs en Ni (61,0 % derdmnton a I'axe) sont comparables pour les dewnéas et
les deux saisons (environ 35 mg'kiiS). A 'opposé, les teneurs en Cu (38,2 % de ritmition & I'axe)
présentent des valeurs moyennes nettement plustanpes en 2010 (moyenne de 76 mg.kgS) qu’en
2009 (moyenne de 33 mg:kd/S) avec des coefficients de variations (CV) sainds (respectivement, 0,6 et
0,5). Les teneurs en Cd et Hg sont en moyenne ipipsrtantes en 2009 qu'en 2010 (respectivement
facteurs 2,5 et 5,8) (Tab. 3.5a et b). En ce quiceme le Hg, cette différence inter-annuelle est
essentiellement due a des teneurs moyennes plustanges lors de la saison des pluies de 2009 (nmzye

de 0,5 mg.kg MS).
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Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structutastfonctions microbiennes de sédiments intertideiariens de
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3.3.1.2.2. HAP

Les teneurs détaillées relatives au dosage des AB ties sédiments prélevés en 2009 et 2010 sont
présentées en annexe A tableau An.1.

Dans I'ensemble, la contamination des sédimenttepal5 HAP (HAR.uy) est faible. Seules quatre stations
présentent des teneurs supérieures a 280 198 et correspondent & des sédiments prélevésiota
saison des pluies de 2010 (Fig. 3.5a). Les valelgsla médiane et de I'écart interquartile sont
respectivement de 76 et 94 ugkiS avec une moyenne et un écart-type respectivienenl28 et
164 pg.kg MS.

Il est possible d'identifier 'origine de ces comtimations anthropiques sur la base de rapportsiléaslentre
certains de ces hydrocarbures. Les valeurs desomapf@hénanthréne/Anthracéne (Ph/An) > 10 et
Fluorene/Pyrene (FI/Py) < 1 traduisent une origidrogénique résultant de rejets de combustiblesilés
dans I'environnement. A I'opposé, des rapports Rh#A10 et FI/Py > 1 sont indicateurs d’une origine
pyrogénique résultant de pyrolyses incomplétes @ed¥ide pyrosynthéses de sous-produits de comhustio
(Fig. 3.5b). En fonction de ces rapports, deuxmédis prélevés au cours de la saison des pluieHe
(stations K1 et MN2) sont contaminés par des HA®RiIdgine pétrogénique et 19 d’origine pyrogéniques L
14 autres, regroupant majoritairement des sédimamdtievés au cours de la saison des pluies de 2010,
présentent des teneurs en HAP d’origine mixte (RRAO et FI/Py < 1).

Pour les sédiments présentant des contaminatiohBABnd’origine pyrogénique, trois rapports spécifig
permettent de préciser I'origine des combustiblesomt présentés figure 3.5c-e. Dans I'ensemblenet
fonction de ces rapports, les HAP pyrogéniquesltersient, essentiellement, de pollutions atmosghés
lites a des émissions produites par les véhiculestaur avec, notamment, des signatures indicatdee

résidus de combustion d’essence et de diesel.

- 65 -



Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structurant les fonctions microbiennes de sédiments intertidaux estuariens de

Guyane francaise

($T = u) axiw auibuo : najq abueso) ! (6T = u) anbiugboiAd auibuo : abnos abueso)
¢ (z = u) anbiuabonad auibuo : slou abueso) | anbiugboiAd auiblio,p suswipas sap (0T = U) dzg/Adzg 1@ (6T = U) yo/vzg ‘(6T = u)
uy/yd suoddel sap a-9 18 (GE = u) Ad/|4 18 uy/yd suoddel sap g ‘(8 = u) X9 qyH Ud SINaudl Sap e suonruasalday 'g'c ainbi4

1208
n_l m- P T — |9salqg
SOInoIUAA ]
|9sa1q 790
+ 1 w
] 3 T
|||||||||||| 1 go<
] w 20U8ss]
] T
T 0'T
A uogreyd
Ly
Ad/4 q
9'T 7'T 2'1 0'T 8'0 9'0 7'0 20 0'0
L 1 1 1 1 1 1 1 o
% %! ®
o o o“ o, e
¢ L A ¢ ow
||||| \Awllllll_lllllllllllll||||||- 0T
_ OTHZNN ¢
anbiusbolAd suiblLO _ - GT
_ L 0¢
|
| - G¢
| anbiugbonad auiblO
_ - 0€
_ - G
_ - oy
| OTHTY @
’ - Sv

uv/yd

30uassy

T'0 p
€0
S0
vg)
N
L'0Z
(@)
0
6'0
T ——————
|osalq
et T
T
1
O0THED o
OTHTHAN o
OTH ZHWN X
OTH TN X

o
o
™

o
o
<
(S 1-Bx61) *™ gy

009

00.

008

1o

[4

Lo <
uv/yd

©

- 66 -



Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structutastfonctions microbiennes de sédiments intertideiariens de
Guyane francaise

3.3.1.3. Peuplements diatomiques

L'étude des communautés de diatomées micro-phythingres de I'ensemble des prélévements a permis
d’identifier 50 espéces (Annexe B Tab. An.2) cqmxlant toutes a des formes estuariennes ou proches
cétiéres a affinité marine. Elles correspondents espéces pélagiques ou benthiques et, pouraesndies

non centriques, a des espéces tychopélagiqueseidaines sont épipéliques et ainsi parfaitemeapiEes a

la colonisation des vases trés instables de la ddt&uyane soumise a des forcages hydro-sédimentair
importants. La richesse spécifiqu® (les divers sédiments estuariens varie en 2002 @18 et en 2010 de

18 a 29 (Tab. 3.6). Les indices de diversité) (et d’équitabilité ') associés sont compris, respectivement,
entre 1,93 et 3,25 et entre 0,47 et 0,78 en 2008. ghmme de variations similaires est observéedan 2
(1,76 <H < 3,32; 0,41 <’ < 0,74). Pour chaque station, on observe entr® 202010 une augmentation
du nombre d’espéces associée a un accroissemetit @ revanche, cette richesse supérieure ne agttrad
pas par une meilleure équitabilité des effectifs ditverses espéces constitutives de la communauté
diatomique. Enfin, les peuplements des stations MR1-2, S, K1-2 et MH3 a certaines saisons, biea qu
présentant des richesses spécifiques sensiblenggitatentes, sont caractérisés par la dominance de

certaines especes qui se traduit par des indicdéisité et d’équitabilité plus faiblesl’(< 2,5 ;J' < 0,6).
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Tableau 3.6. Indices de diversité des peuplements diatomiques* des sédiments
prélevés en 2009 et 2010

. . , . 2009 2010
Site Station Numéro Saison
H' J' S H' J'
H 22 2,65 0,60
MARONI MR 1
S 20 2,05 0,47
H 14 193 0,51 18 1,96 0,47
MN1 2
S 17 1,94 0,47 21 2,90 0,66
MANA
H 18 2,92 0,70 23 3,00 0,66
MN2 3
S 17 2,12 0,52 21 3,11 0,71
H 20 1,76 0,41
SINNAMARY S 4
S 24 3,06 0,67
K1 5 H 17 2,27 0,56 21 2,45 0,56
S 12 2,47 0,69 23 324 0,72
KOUROU
K2 6 H 13 2,02 0,55 20 2,41 0,56
S 14 2,36 0,62 24 3,19 0,69
H 18 325 0,78
Cc2 7
S 17 3,07 0,75
CAYENNE
c3 8 H 17 290 0,71 22 2,86 0,64
S 12 258 0,72 21 3,23 0,74
H 16 2,73 0,68 29 3,00 0,62
MH1 9
S 16 2,65 0,66 23 2,98 0,66
H 15 3,05 0,78 26 3,25 0,69
MAHURY MH2 10
S 12 2,41 0,67 21 3,09 0,70
H 23 3,32 0,73
MH3 11
S 19 236 0,55
H 24 3,08 0,67
OYAPOCK (0] 12

S 21 3,05 0,69

* les déterminations et les fréquences relatives des especes de diatomées sont données en
annexe B tableau An.3
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L'analyse multivariée de variance (PERMANOVA) met &vidence une structuration spatio-temporelle des
communautés diatomiques présentes au sein desesgddides divers estuaires de Guyane. Il existdfen e
globalement des structurations différentes au cdess deux année$ (= 4,1 ;P < 0,05) mais aussi en
fonction des stationd=(= 1,6 ;P < 0,05) (Tab. 3.4). Les deux espéces de diatorgmtsiques pélagiques
(> 100 pm)Coscinodiscus asteromphal(mosas} et C. perforatus(cospe) (espéces halophiles ou marines
des milieux estuariens et cétiers) se projettenc@té positif de I'axe 1 (25,7 % de la varianceal®} et
expliquent, respectivement, 55,9 et 13,6 % de t@mrnee de cet axe (Fig. 3.6a). Elles sont prineipant &
I'origine de la différenciation inter-annuelle deguplements diatomiques des sédiments. En effet, le
sédiments prélevés en 2009 sont majoritairemertertrés du cété positif de I'axe 1 alors que ceuR@iL0

se répartissent le long de I'axe (Fig. 3.6b). Dpoint de vue spatial, ces deux espéces discrimilzent
majorité des stations de I'estuaire du Kourou (doaonées positives sur I'axe 1) et celles des estiaiu
Maroni et du Sinnamary (coordonnées négatives).fdregctions des autres stations sont nettemerst plu
hétérogénes. Les deux espéeces de diatomées beityigpe Caloneis westii(calweg et pélagique
Odontella mobiliensigodomol) s’opposent, en fonction de I'axe 2 (14,0 % dedaance totale), aux deux
espéces pélagiques (< 100 um) des eaux marindsaiegSkeletonema tropicurgsketrg et Actinocyclus
brasiliensis(actbra). C. westii(pennée euryhaline) &. tropicum(coloniale pélagique) sont les espéces les
plus contributives a cet axe (respectivement, 48,27,7 %) (Fig. 3.6a). Cet axe sépare principateries
sédiments de 2010 non dominés garasteromphaluget C. perforatusen fonction des saisons hydro-

climatiques (positif : saison séche, négatif : @aides pluies).
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3.3.2. Activités microbiennes des sédiments

3.3.2.1. Respiration microbienn@Nl) aérobie
Les RM présentent d'importantes variations (facteur 1Qreerles valeurs minimale et maximale,
respectivement, 216 et 1 964 mg.j&kg' MS) avec une valeur médiane de 621 mgjkg' MS

(Fig. 3.7).
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Figure 3.7. Respiration microbienne aérobie des sédiments prélevés en 2009 et 2010. Les barres
représentent les valeurs moyennes de respiration (n = 3 ; pseudo-réplicats) ; barre sans motif : 2009 ;
barre avec motif hachuré : 2010 ; barre blanche : saison des pluies ; barre grise : saison séche
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3.3.2.2. Activités enzymatiques

3.3.2.2.1. Activités des phosphomonoestérasesusss{§mb)

Les activités Pmb des sédiments varient de mainigpertante et sont comprises entre 3,9 et 35,5 thU.g
MS avec une valeur médiane de 17,0 mUMS (Fig. 3.8a). Les plus faibles niveaux d’acévisont
observés, en moyenne, pour les stations MN1 etr&ipéctivement, 9,6 et 11,0 mU.MS) et le plus fort

pour la station MN2 (24,0 mU’gMS).

3.3.2.2.2. Activités des arylsulfatases (ArylS)

Les activités ArylS des sédiments varient fortensemon les stations (entre 1,1 et 20,0 nfUMS) avec une
valeur médiane de 5,1 mU.g\S (Fig. 3.8b). En 2010, la station de I'estuaite Maroni se différencie
nettement avec des niveaux d'activité trés élevéla dois en saison des pluies et en saison séche

(respectivement 20,0 et 11,2 mU MS).
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3.3.2.2.3. Activités dgsglucosidasesstglu)

Les activitésp-glu des sédiments sont celles qui présentent lesmde variations spatiales (entre 1,2 et
8,5 mU.g* MS) et temporelles et dont la valeur médiane a&gtlus faible (3,7 mU:gMS) (Fig. 3.8c). Les
sédiments de la station K1 de I'estuaire du Koyna@sentent, en moyenne, le niveau d’'activité ls fdible

(1,6 mU.g" MS) et ceux de la station de I'estuaire du Materglus fort (8,5 mU.g MS).

3.3.2.2.4. Activités des uréases (Ure)

Les activites Ure des sédiments sont celles mantemnvaleurs les plus élevées. Elles présenteat un
amplitude de variations trés importante comprisieeeR,6 et 99,0 mU:jMS avec une valeur médiane de
20,5 mU.¢g' MS (Fig. 3.8d). Pour une méme station, on obsee® niveaux d'activité trés variables en
fonction de la saison et de I'année. Il en est éenmentre les stations d’'un méme estuaire comrmoé el
Kourou qui présente, en moyenne, a la fois le niviactivité le plus faible (K1, 11,6 mUgVIS) et celui le

plus fort (K2, 46,0 mU.g MS).
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Figure 3.8a-d. Activités enzymatiques des sédiments prélevés en 2009 et 2010. Les barres

représentent les valeurs moyennes d'activités (n = 3 ; pseudo-réplicats) ; barre sans motif

barre avec motif hachuré : 2010 ; barre blanche : saison des pluies ; barre grise : saison séche
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Les RM ne sont corrélées significativement a aucun desnpetres physico-chimiques mesurés (Tab. 3.7).
En revanche, les quatre activités enzymatiques feoi@ment corrélées aux teneurs gp.Nen particulier
I'ArylS (rp = 0,823 ;P < 0,001) et Ig8-glu (rp = 0,688 ;P < 0,001). Dans une moindre mesure, la Pmb,
I'ArylS et la -glu sont également corrélées avec les teneursCéhel en NH'. En outre, on observe des
relations non linéaires faibles de la Pmp=< 0,327 ;P < 0,05) et de I'ArylS (s = -0,346 ;P < 0,05) avec,

respectivement, les teneurs gf®t le pH HO.

Tableau 3.7. Matrice de corrélation entre les activités microbiennes et les parametres physico-chimiques des sédiments
prélevés en 2009 et 2010

) Pmb ArylS B-glu Ure RM
Variables
I's Ip I's Ip I's I'p I's I'p I's I'p

P -0,008 0,005 -0,047 -0,105 -0,297 -0,292 -0,151 -0,168 -0,065 -0,061
Salinité 0,043 0,084 -0,314 -0,272 -0,046 -0,050 0,206 0,185 -0,077 -0,190
pH H20 0,080 0,049 -0,346 * -0,238 -0,054 -0,079 0,145 0,192 -0,112 -0,119
Niotal 0,468 ** 0,568 ** (0,783 *** (0,823 *** (0,649 *** (0,688 *** 0,472 * 0,392 * 0,262 0,255
COoT 0,337 * 0,401 * 0,521 ** 0,658 *** 0,447 ** 0,565 *** 0,172 0,193 0,239 0,281
Stotal 0,327 * 0,123 0,183 0,143 0,203 0,201 -0,174 -0,256 -0,051 -0,094
NH4" 0,500 ** 0,489 ** (0,518 ** 0,534 ** 0,464 ** 0,458 ** 0,153 0,114 0,039 0,037
s* 0,051 0,024 -0,163 -0,277 -0,185 -0,256 -0,235 -0,169 -0,159 -0,191

rs . coefficient de corrélation de Spearman ; rp : coefficient de corrélation de Pearson (variables transformées) ; les valeurs en gras sont
significatives ; *, **, *** : significatif a P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001 ; n = 38, sauf RM n = 37

Les analyses de variance (ANOVA) des activités mratigues des sédiments montrent des différencition
spatio-temporelles significatives (Tab. 3.8). Plas activités ArylSS-glu et Ure, il existe des différences
significatives entre les deux années de suivi avecdiminution des activités ArylS giglu (Fig. 3.8b et ¢)

et une augmentation des activités Ure (Fig. 3.8thee2009 et 2010. Pour les quatre activités entigones
considérées, il existe aussi un effet saisonniér pour les activités Ure, prédomine sur l'effet e
variabilité inter-annuelle (niveaux d’activité suigdirs en saison séche). Enfin, il existe des iffées entre
les stations des divers estuaires qui constituemrémier facteur de structuration pour les aésviPmb,
ArylS etfs-glu.

A I'opposé, lesRM des sédiments ne présentent pas de différenciatidonction des saisons et des années
(Tab. 3.8). Cependant, il existe un effet d'intéiat Saison*Année significatif résultant d’'un nivede

respiration supérieur au cours de la saison déssptle 2010 (Fig. 3.7).
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Tableau 3.8. Résultats des ANOVA a 3 facteurs (station, saison, année)
sur les activités microbiennes des sédiments prélevés en 2009 et 2010

Activités

microbiennes Source ss" df Ms F
Saison 10,1 1 10,1 18,2 **
Station 840,3 11 76,4 137,4 ***
Saison*Année 25,5 1 255 45,9 **x
Pmb?® Saison*Station 816,5 11 74,2 1335 ***
Année*Station 262,0 6 43,7 78,6 ***
Saison*Année*Station 157,7 6 26,3 47,3 **x
Résidus 6,7 12 0,6
Saison 0,4 0,4 31,3 ¥
Année 1,6 1,6 127,1 ***
Station 79 11 0,7 57,4 **=*
b Saison*Année 00 1 00 0,0 ™
ArylS . .
Saison*Station 20 11 0,2 14,6 ***
Année*Station 1,1 6 0,2 15,0 ***
Saison*Année*Station 1,6 6 03 21,2
Résidus 01 11 0,0
Saison 0,2 0,2 10,6 **
Année 0,8 0,8 39,9 ***
Station 71 11 0,6 32,6 ***
b Saison*Année 0,4 1 0,4 19,6 **
F-glu Saison*Station 11 11 01 49 *
Année*Station 0,7 6 01 6,3 **
Saison*Année*Station 0,9 6 0,2 7,8 **
Résidus 0,2 9 0,0
Saison 10,3 1 10,3 1682,9 ***
Année 2,5 1 25 4152 **=
Station 79 11 0,7 116,6 **=
Ure® Saison*Année 00 1 00 6,1 *
Saison*Station 44 11 0,4 64,7 ***
Année*Station 1,8 6 03 47,6 ***
Saison*Année*Station 0,7 6 01 19,5 ***
Résidus 0,0 7 0,0
Année 0,0 1 00 02 ™
Station 21 11 0,2 25 *
Saison*Année 2,5 1 2,5 33,1 ***
RM" Saison*Station 20 11 02 2,4 *
Année*Station 01 6 00 01 "™
Saison*Année*Station 1,2 5 0,2 32 *
Résidus 15 20 0,1
SS™ : somme des carrés des erreurs de type IIl ; df : degré de liberté ; MS :

moyenne des carrés des erreurs ; F : F de Fisher-Snédécor ; * : suit une loi Normale
. b ; H . A A i R A
; © : suit une loi Log-Normale ; les modeles sont homoscédastiques ; *, **, :
significatif & P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001 ; "™ : non significatif ; n = 38, sauf RM

n=37
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L'analyse multivariée de variance (PERMANOVA) degivtés microbiennes des sédiments montre une
structuration spatio-temporelle résultant d’effsignificatifs de nature stationnell& & 3,9 ;P < 0,01),
saisonniereR = 5,0 ;P < 0,05) et inter-annuelleF(= 3,4 ;P < 0,05) (Tab. 3.4). En outre, on observe
également un effet d’interaction Saison*AnnEe=(3,9 ;P < 0,05) principalement lié a des différences entre
les deux saisons de I'année 2010.

L'ACP réalisée sur ces variables est présentéedigl. Les variableg-glu, ArylS et Pmb se projettent du
c6té positif de I'axe 1 (42,9 % de la variance [&tat représentent, respectivement, 32,8, 30216t % de

la variance exprimée par cet axe (Fig. 3.9a). Rbues, les variableg-glu et ArylS ont la corrélation
significative la plus forter(= 0,632 ;P < 0,001). Ces trois activités sont ainsi prinagpa¢nt a l'origine des
projections des sédiments sur le plan factorietaee particulier, la station K1 de I'estuaire daukou a
faibles activités qui s'oppose a la station detliase du Maroni a niveau d’'activité plus important
notamment au cours de la saison des pluies (F).3La respiration apparait totalement déconnedéise
guatre activités enzymatiques ; elle se projettd’axe 2 (20,2 % de la variance totale) dont edlprésente
95,0 % de la variance (Fig. 3.9a). Elle permetgipalement de discriminer certains sédiments dmison
des pluies de 2010. La variable Ure est égalemisjtinte des autres variables car elle se propstde sur

I'axe 3 (16,7 % de la variance totale) dont ellerésente 80,2 % de la variance (Fig. 3.9a insert).
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3.3.2.3. Diversités métaboliques potentielles adesrounautés microbiennes aérobiékRPP9
Les diversités des fonctions métaboliques (miciua Biolog) des communautés microbiennes hétéro-
chimio-organotrophes aérobies des sédiments résueil saison des pluies et seche de 2010 sordriges

tableau 3.9.

Tableau 3.9. CLPPs (Biolog EcoPlates™) des communautés microbiennes des
sédiments prélevés en saisons des pluies et seche de 2010

tash tosh

Site Station Numéro Saison ; ; ; ;
ash H'agn  J'4gn Sosh  H'osh  J'g6h

H
MARONI MR 1 22 3,92 0,88 27 4,25 0,89
S 13 3,29 0,89 24 4,04 0,88

H
MNL 2 - 28 4,51 0,94 30 4,77 0,97
MANA ° 15 3,28 0,84 25 4,11 0,88
VN2 3 21 4,28 0,97 25 4,47 0,96
S 18 3,83 0,92 25 4,39 0,95

H
SINNAMARY s 4 15 3,05 0,78 18 3,32 0,80
S 20 3,90 0,90 23 4,20 0,93
K1 5 S 13 3,06 0,83 18 3,42 0,82
KOUROU Ko 5 H 27 4,49 0,94 27 4,52 0,95
S 14 3,36 0,88 15 3,70 0,95

H
CAYENNE c3 8 4 1,86 0,93 9 2,82 0,89
S 16 3,51 0,88 20 3,73 0,86

H
MH1 9 14 3,58 0,94 16 3,84 0,96
S 6 2,07 0,80 9 2,35 0,74

H
MAHURY e 20 18 3,95 0,95 21 4,15 0,94
S 14 3,11 0,82 17 3,39 0,83

H
MH3 11 12 3,18 0,89 21 4,01 0,91
S 7 2,07 0,74 12 3,10 0,87

H
OYAPOCK o 12 14 3,37 0,89 20 3,87 0,89
S 15 3,50 0,90 22 4,08 0,92

Apres 48 h d’'incubation, on observe des écartsitngsrtants entre les sédiments en termes de nodgbre
substrats métabolisés (de 4 a 28) et d'indices\wwgité (de 1,86 a 4,51). L'amplitude de ces écdithinue

a 96 h mais restent néanmoins importante (resgaoéut de 9 & 30 et de 2,35 a 4,77). En revanahted #8
gu'a 96 h, les indices d’'équitabilité sont unifoment élevés et varient assez peu (de 0,74 a 0C%Y).
constat traduit, pour un méme sédiment, des utdisa relativement homogénes des divers substrats
métabolisés et cela indépendamment de I'augmentatitre 48 et 96 h du nombre de substrats métébolis
et de lindice de diversitéH'). Entre les diverses stations, on observe de®rdiftes de richesses
importantes selon la saison. En particulier, le I@rde substrats métabolisés est plus élevé as deula

saison des pluies pour les stations des estuairbtadoni, de la riviere de Mana, du Kourou et duhMiy.
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La richesse en substrats métabolisés augmenteratgi@ement avec la durée d’'incubation des sédsnent
dans les microplaques Biolog. A 48 h, on n'obsemveune corrélation significative entre cette rickest les
variables environnementales (Tab. 3.10). A 96 le, aparait inversement corrélée a la salimité {0,630 ;

P <0,01) et au pH O (r = -0,622 ;P < 0,01). Dans une moindre mesure, elle est égalepusitivement
corrélée aux teneurs en COT= 0,534 ;P < 0,05), en N (r = 0,503 ;P < 0,05) et en N (r = 0,453 ;

P <0,05). En ce qui concerne l'indice d'équitaBilitcelui-ci n’est reliable a aucun parameétre ploysic

chimique descriptif des sédiments.

Tableau 3.10. Matrice de corrélation entre
les variables de diversité métabolique et les
parameétres physico-chimiques des
sédiments prélevés en saisons des pluies et
séche de 2010

Variables Sasgh Soeh J'96h
P 0,124 -0,058 -0,161
pH H0 -0,355 -0,622 ** -0,373
Salinité -0,366 -0,630 ** -0,320
Niotal 0,278 0,503 * 0,169
CoT 0,308 0,534 * 0,179
Stotal 0,378 0,293 0,233
NH," 0,278 0,453 * 0,338
s -0,301 -0,380 0,101

Les valeurs correspondent aux coefficients de
corrélation de Pearson (r) ; les valeurs en gras
sont significatives ; *, ** : significatif a P < 0,05,
P<0,01;n=21

Parmi les 31 substrats des microplaques Biologa2b utilisés par les communautés microbiennedwde p
de 50 % des sédiments (Tab. 3.11). Il s'agit egsdarhent d’hydrates de carbones (12) et d'acidemés

(6) constituant a la fois des sources de C et dealé aussi d'énergie pour les micro-organismesnPeas

25 substrats, le tween 80 (D1) est le seul substidé par les communautés microbiennes de tess |
sédiments intensivement (moyenne des DO de 1,34d¢ enaniére homogéne (CV de 24 %). Cing autres
substrats : IN-acétylD-glucosamine (E2), la-arginine (A4), I'acide pyruvique méthyl ester (Bl§ tween

40 (C1) et ld_-asparagine (B4) sont également bien utilisés (maoge des DO entre 1,180 et 1,444) par les
communautés microbiennes de plus de 75 % des sédimeec, cependant, une plus grande hétérogénéité

dans l'intensité de leur utilisation (CV entre 382 %).
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Tableau 3.11. Statistiques descriptives des substrats utilisés a 96 h par les communautés microbiennes des
sédiments prélevés en saisons des pluies et seche de 2010 (Biolog EcoPIatesTM)

Utilisation
Code Substrat Classe Occurrence Moyenne CV
% DO %
D1 Tween 80 Structure aliphatique 100 1,541 24
E2 N-acétyl-D-glucosamine Monosaccharide aminé 95 1,444 59
H3 Acide D-malique Acide dicarboxylique 95 0,915 83
G1 D-cellobiose Disaccharide 86 1,025 88
E4 L-thréonine Acide aminé 86 0,561 125
A4  L-arginine Acide aminé 81 1,435 65
B1 Acide pyruvique méthyl ester Acide carboxylique estérifié 81 1,180 55
F1 Glycogene Polymere de polysaccharides 81 0,763 105
F4  Acide glycyl-L-glutamique Acide aminé 81 0,725 113
Cl1 Tween 40 Structure aliphatique 76 1,323 71
B4 L-asparagine Acide aminé 76 1,183 82
A2 B-méthyl-D-glucoside Monosaccharide 76 1,003 85
C4  L-phénylalanine Acide aminé 76 0,814 86
B3 Acide D-galacturonique Acide carboxylique 76 0,772 106
D2 D-mannitol Hydrate de carbone 67 1,125 92
D4 L-sérine Acide aminé 67 1,106 85
D3 Acide 4-hydroxybenzoique Acide carboxylique phénolique 67 1,084 88
H1 a-D-lactose Disaccharide 67 0,485 152
B2 D-xylose Monosaccharide 67 0,463 178
A3 Acide D-galactonique y-lactone Acide carboxylique 62 0,594 146
H2 D,L-a-glycérol phosphate Hydrate de carbone phosphorylé 62 0,425 118
H4  Putrescine Hydrate de carbone diaminé 57 0,990 102
F2  Acide D-glucosaminique Acide carboxylique aminé 57 0,352 192
F3  Acide itaconique Acide dicarboxylique 52 0,495 175
G2 Glucose-1-phosphate Monosaccharide phosphorylé 52 0,446 174

Occurrence : % des échantillons de sédiment métabolisant un substrat donné ; DO : densité optique & 590 nm ; CV :
coefficient de variation ; n = 21
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L'analyse multivariée de variance (PERMANOVA) delsPPsn’a pas révélé de structuration particuliére ni
d’un point de vue spatial ni en fonction de la saikydro-climatique (Tab. 3.4).

L'ACP réalisée sur le€LPPs en ne considérant que les 25 substrats utiliséplus de la moitié des
sédiments, est présentée figure 3.10. Tous ledratdbse projettent du cbté positif de I'axe 1 53% de la
variance totale). Les plus contributifs a cet agatspar ordre décroissant, mannitol (D2), I'acide
itaconique (F3), le tween 40 (C1) etlasérine (D4) pour un total de 31,8 % de la variamqarimée par cet
axe (Fig. 3.10a). Cing sédiments se distinguersegprojetant a I'extrémité négative de I'axe 1lréspntent
une utilisation limitée de substratS €ntre 8 et 16) ; de surcroit avec des intensiiésels et hétérogénes
(moyennes des DO entre 0,238 et 0,405) (Fig. 3.1@bkrsement, les sédiments localisés a I'exti@mit
positive de I'axe 1 présentent une forte richesétabolique § entre 24 et 25) et une utilisation élevée de ces
substrats (moyennes des DO entre 1,544 et 1,928)e 12 ne représente que 11,6 % de la variancktota
Les substrats les plus contributifs a cet axe spat, ordre décroissant, la putrescine (H4), I'acide
hydroxybenzoique (D3) et Md-acétylD-glucosamine (E2) pour un total de 49,6 % de ldanae exprimée
par cet axe (Fig. 3.10a). La station de l'estualee 'Oyapock en saison des pluies se distingue

particulierement des autres le long de cet axeraisnn de son absence d'utilisation de la putnes(i4) et

de I'acide 4-hydroxybenzoique (D3) (Fig. 3.10b).
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3.3.3. Activités enzymatiques variables environnementales

Suite a une procédure de sélection de variablesydeables N, et pH HO du compartiment physico-
chimie (PC) et la variable Cd du compartiment ETht été retenues. En revanche, aucune variable du
compartiment HAP n’a été retenue lors de cetteciéle Le graphique des corrélations entre lesabdes
réponses (ArylSg-glu, Pmb, Ure) et explicatives N, pH HO, Cd) issu de la RDA est présenté figure
3.11. Le test global de significativité de Monterl@anontre que les relations canoniques entre agables
explicatives et réponses sont fortement signifiesti < 0,001) (Tab. 3.12). Les deux premiers axes
canoniques expliquent respectivement 44,1 et 6,8l€9da variance totale des activités enzymatiques
(Fig. 3.11) pour urR?total de 0,538 et uR%;s« (R%) total de 0,497 (Tab. 3.12). Les deux axes camn@siq
(AC) sont fortement significatifs?(< 0,001) et affichent de bonnes corrélations descariables réponses
et explicatives (AC1r = 0,912 ; AC2 r = 0,569). Sur l'axe 1, les activités ArylS (scor@82), 5-glu
(score : 0,66) et Pmb (score: 0,65) sont prineipaint reliées au §y (score: 0,94) (Fig. 3.11). En
revanche, I'activité Ure est principalement et rigganent reliée sur I'axe 2 (score : -0,48) au €cb(e :
0,91) et, secondairement, sur I'axe 1 (score :)0ad¥N.. Les analyses de régressions linéaires multiples
(RLM), enzyme par enzyme, confirment l'implicatiates teneurs en (N, et en Cd comme facteurs
environnementaux explicatifs de la variabilité @desivites Pmb, ArylSg-glu et Ure (Tab. 3.13). Les trois
premiéres enzymes sont fortement corrélées gy &t leur expression est fortement structurée par la
richesse des sédiments en COT (gt le COT étant tres corrélés). Dans le cas de)'Cette derniére est
trés peu contrblée par la disponibilité en MO e$ siveaux d'expression paraissent inhibés par la
disponibilité en ETM en particulier le Cd. Enfinpe relation significative entre les activités Pniblee

pH H,O est observable.

Les résultats de la décomposition de la variance aisivités enzymatiques, réalisée a partir dex deu
matrices explicatives (PC et ETM), sont présentésde tableau 3.12. Les deux matrices environntiesn
expliquent conjointement 49,7 9% & 0,001) de la variance totale des activités emigues. On observe
gu’il 'y a aucune part de la variance partagéde{ed’interaction 2 facteurs) entre les deux masic
explicatives (fraction ¢ R% = -0,004). Ainsi, I'essentiel de la variance egplgué par la matrice PC
(représentée par les variablegdNet pH HO) seule (fraction aR% = 0,455 ;P < 0,001) et seulement une
petite part par la matrice ETM (représentée paraldable Cd) seule (fraction bR% = 0,047 ;P < 0,01)

(effets conditionnels).
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Chapitre 3 — Facteurs environnementaux structutastfonctions microbiennes de sédiments intertideiariens de
Guyane francaise

3.4. Discussion

Les courants océaniques littoraux sont a l'origiser;, I'ensemble des 1 600 km de cotes s’étendant du
plateau des Guyanes au delta de I'Orénoque, d’&ppés importants de sédiments (1,5 %tl#n ; Eisma et

al., 1991) charriés par 'Amazone puis expulsésdagéan Atlantique ou ils se structurent en batesase
mobiles (Froidefond et al., 1988 ; Allison et &000). Dans ce contexte général de transport séthine
d’orientation Sud-Est/Nord-Ouest, les houles etclgdes des marées a la cbte sont responsablesries
remobilisations de ces dép6bts ; générant une griastibilité hydro-sédimentaire (Aller, 1998 ; Liefee et

al., 2004). L'alternance des saisons hydro-clime#fy et les différences géomorphologiques des divers
estuaires des fleuves de la Guyane francaise swamtade facteurs de différenciation a I'échelleale de
cette dynamique hydro-sédimentaire régionale. Ateaui des slikkes intra-estuariennes, les cycles des
marées générent des phases plus ou moins durdhtescie et de ré-oxydation des vases (Aller et Blai
2006). Elles sont sources d'importantes variatimaporelles des profils verticaux des caractéristiq
physico-chimiques et des proportions entre les ésrméduites et oxydées des composés minéraux des
sédiments et des eaux interstitielles (Kerner, 19¥h particulier, les dépbts de surface (0-1 cm)
correspondent alternativement a une interface édiment et air-sédiment avec, dans ce dernier dms,
profondes modifications de leur structure par évafpan et déshydratation (Fiot et Gratiot, 2006).dzitre,

les cycles hydrologiques des fleuves et des mar@ehilent les bilans d’'importation par sédimentatbn
d’exportation par re-suspension et érosion de la W#bticulaire présente a la surface des dépbts

sédimentaires.

Les teneurs en COT, dont les amplitudes de vanatsont trés importantes, sont en moyenne supésieur
celles observées pour les vases amazoniennesnait tealong des cotes de Guyane (Aller et Bla0&).

En outre, pour un méme site et estuaire, les tersant généralement supérieures au cours de nsdes
pluies et des crues comparativement a la saisdresec

Les rapports C/N moyens des sédiments estuari@mspris entre 9,5 et 12,1, traduisent une origine
essentiellement marine (rapport de Redfield du gyighcton marin de 6,6) et cela en accord avec les
observations de Marchand et al. (2003). Ces valksums ainsi trés faiblement supérieures a celléméss

au sein des bancs de vase en migration le longtes de Guyane (C/N de 8,5 ; Aller et al., 19@®s

enrichissements en C des sédiments estuariensnslicdateurs d’'une contribution variable, spatialaemet
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saisonnierement, des apports de MO héritée desafimms de mangrove adjacentes et, plus en amaost, de
formations forestiéres drainées par les fleuvesism contexte de sédimentation a forte dominaiaténm

ces variations quantitatives et qualitatives degrcss de C a I'échelle locale sont supposées négule
l'intensité des activités des communautés microt@enhétéro-chimio-organotrophes impliquées dans les

processus de décomposition de la MOS (Middelbued. £1996).

En contexte estuarien, les respirations sont dpatent et temporellement trés variables. Ces fortes
hétérogénéités pourraient s’expliquer par des rdiffées d’ordre topographique se traduisant paddeses
différentes des phases d’exondation (stabilisatetnjle submersion (accumulation par sédimentation o
érosion par re-suspension) des sédiments de suasedurées sont propres a chaque estuaire nsssaau
chaque point au sein d'un méme estuaire en fondeoleur altitude relative par rapport a des nixedigau
variant a basse et moyenne fréquences selon Esnsaiydro-climatiques et le cycle synodique detem
(Widdows et al., 2004). En outre, en Guyane, urieeaource de variations résulte des rythmes deitrat

de la localisation et de I'extension des bancsa\a la céte qui constituent le principal factiicontréle
des échanges d’eau, et donc de matiere, entretesines littoral et fluvial (Lam-Hoai et al., 2006)

Ces respirations estuariennes sont indépendansesodeentrations en MOS. L'existence de processus d
minéralisation incompléte de MOS par voie fermemataboutissant a la production d’'acides orgargque
volatils, serait susceptible d'interférer avecressures de consommation ¢d'€ffectuées. En outre, pour ces
vases estuariennes, considérées comme suboxiquesnoma sulfidiques (Aller et al., 2004), l;One
représente que I'un des accepteurs terminaux d'érex possibles dans les processus de diagenélse de
MO. En effet, pour ces sédiments hautement réadéfs principaux accepteurs finaux d'électrons des
activités cataboliques sont les ions Fe et Mn ¢Ad#e al., 2004). Ainsi, une part non négligeablelale
consommation d’'@mesuréex situpourrait provenir de I'oxydation abiotique dessdre et Mn produits au
cours des phases de submersion sous 'action degsas respiratoires anaérobies (Alongi et al. 91 9es
stocks de composés réduits, variables spatialesrebnction des durées de submersion et de laiqosit
relative des sédiments le long de I'estran et tegifgnent en fonction de leur histoire hydrologigéeente,
constituent des facteurs susceptibles d'interfavec les résultats des consommations biologiqu@es hr

les différentes communautés benthiqueg.(micro-organismes, phytobenthos, méiofaune). Rimuas, il a

été démontré qu’en Guyane la fraction d'origineineade la MO était la plus activement minéralis&ie¢
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et al., 2004) ; fraction dont les proportions natgmas constantes au sein des divers sédimentsntume
estuaire et entre les sédiments des différentsiessu De fait, I'absence de lien fonctionnel eméspiration
aérobie et richesse en MO peut également explijalsence de relation entre respiration et actvité

enzymatiques minéralisatrices du C, N, P et S.

Malgré la facilité de mise en ceuvre des microplagBi®log, trés peu d'études impliquant les mesuades
CLPPsont été réalisées sur des sédiments intertidaogtéCet al., 2007 ; Richardson et al., 2008 ; Qtve

et al., 2010 ; McKenzie et al., 2011 ; Min et &011) et en particulier en zone tropicale (Adamealgt
2012 ; Luglia et al., 2014).

L’étude desCLPPsdes communautés microbiennes hétéro-chimio-orgaptoes aérobies a révélé que les
richesses les plus élevées étaient principalentmareées pour des sédiments de faible salinit&tmcides

et présentant des teneurs élevées en CQf, Bt NH,". Des résultats similaires entre les activités
métaboliques (Biolog) et les teneurs en MOS ontedgent été relevés pour d’autres systemes intestida
estuariens €.g. Richardson et al., 2008). L&3LPPs suivent ainsi la structuration physico-chimiques de
vasiéres en fonction : (i) des intrusions d’'eau ingaret des caractéristiques des cycles d’exondation
(fréquence, durée) et (ii) de l'importance des lsdoen MOS. En outre, I'étude des patrons métabediqu
révéle que les acides aminés et les polymeres ditegl de carbones sont les substrats majoritaitemen
utilisés par les communautés microbiennes. Cedtaésisont concordants avec d’autres études ($alh, e
2005 ; 2008 ; Oliveira et al., 2010) qui ont ausss en évidence que ces composés labiles, facilemen
biodégradables, constituaient des sources prigiéégid’énergie et de biosynthése pour les communauté
microbiennes. De plus, les vasiéres intertidalessdgane sont colonisées par des biofilms assodest
autotrophes (principalement des diatomées) a unefam@e (essentiellement des nématodes et des
foraminiféres) (Debenay, 2012). Si nos résultatatnemt que cette communauté diatomique est donmagée
des formes centriques ou coloniales pélagiquesréths du milieu marin, certaines de ces populatgmnt
purement benthiques et ont la capacité de migreeaudes sédiments (Sylvestre et al., 2004). Qattdité

est rendue possible par la production de quantit@srtantes de substances polymériques extraciedisla
(EPS) comprenant des polysaccharides et des ghyEmpes (Smith et Underwood, 1998 ; Underwood et
Smith, 1998 ; Taylor et al., 1999 ; Haynes et2007). En Guyane, ces composés néoformeés conttilduen

I'agrégation des sédiments et a leur structuratiomn empilement de couches d’'épaisseur millimdgriou
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alternent sédiments argileux déposés a marée hdudO autochtone produite au cours des phases
d’exondation de jour (Debenay et al., 2007). Aifisipport de ces molécules pourrait expliquer ledes

occurrences d'utilisations potentielles des hydrale carbones au sein de ces sédiments estuariens.

Par hydrolyse enzymatique, les polyméres organigaesdégradés en oligo- et monomeres par les eszym
extracellulaires produites par les cellules vivarda libérées lors de mort et de lyse cellulaires @ctivités
enzymatiques procurent alors aux cellules micratBenia possibilité de disposer de I'énergie etsame
forme assimilable, des éléments minéraux nécessail@ constitution de leur biomasse et a leurssaice
(Rejmankova et Sirova, 2007). Cette étape, requéi@mombreuses enzymes hydrolytiques, est codgsidér
comme la plus limitante dans le cycle et les flux@ au sein des sédiments marins (Meyer-Reil, 1987)
L'étude des activités enzymatiques impliquées desisycles biogéochimiques du C, N, P et S peraret,
complément de I'évaluation des potentialités métgbes des communautés microbiennes, d’'une part, de
fournir des informations relatives aux dynamiques grocessus de décomposition de la MOS et de
recyclage des nutriments et, d’'autre part, d’enluraleurs principaux facteurs environnementaux de
contrble. Si ces approches sont classiquement rais@suvre pour I'évaluation de la fertilité et deshnté
des sols (Dick, 1997 ; Masto et al., 2008), ell@st @ujourd’hui rarement utilisées pour I'étude dkkkes
estuariennes (Duarte et al., 2012) particulierereardontexte intertropical.

Les niveaux d'activité sont globalement similair@sx gammes de variations observées pour d'autres
sédiments de surface correspondant a des écosgstiameasiéres intertidales (Hiroki et al., 2007)et
mangroves (Dinesh et al., 1998 ; 2004 ; Luglialget2®14). Ces niveaux montrent d'importantes e
spatio-temporelles. Comme évoqué précédemment lesurespirations aérobies, cette variabilité peut
résulter a la fois de dynamiques hydro-sédimergatale régimes de submersion/exondation difféeanite

les estuaires mais également d’effets saisonniese d’'un méme estuaire. L'étude des corrélataves

les caractéristiques physico-chimiques des sédsmaontre que les variabilités des activités enzias
sont principalement reliées aux teneurs en M@q(Bt COT) et en NI (& I'exception de l'activité uréase).
D’autres études (Koster et al., 1997 ; Dinesh et1898 ; Caravaca et al., 2005 ; Costa et al.7 2Q0u et

al., 2008 ; Souza et al., 2012) ont aussi mis adeéce des facteurs de contréle similaires desanive
d’'activités enzymatiques en relation avec la riskesn MOS. En outre, si en Guyane les teneurs e8 MO

stimulent les activités microbiennes, les fortexetes en argiles et en colloides humiques conatitaessi
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un environnement propice a l'adsorption des enzypreduites (Burns, 1982 ; Naidja et al., 2000) leur
conférant en retour une meilleure protection vissaees activités protéolytiques et, par conséquamt
prolongation de leur durée de vie.

Parmi les quatre activités estimées, les arylagfs sont les plus corrélées avec les teneurs,gretNen
COT ; une dépendance vis-a-vis des ressourcesétingrgs et en N qui a également été observée paeKi

et Tabatabai (1999). Ces enzymes catalysent I'hyslrodes esters de sulfate phénoliques ; substrats
largement répandus dans les sédiments et pouyaésenter jusqu’a 30 % dus (King et Klug, 1980). En
Guyane, les activités arylsulfatases les plus $oamt été observées pour les sédiments de I'estdair
Maroni dont les eaux sont en permanence stricteentes. En outre, de part des apports détritiques
principalement hérités des formations végétalesstres (C/N de l'ordre de 20), ses sédimentslssmlus
riches en MO. Pour cet estuaire, la disponibilité ressources énergétiques et la qualité des eaux
interstitielles sédimentaires, notamment leur #&ljirsont probablement les principaux facteurs lgggua
synthése des arylsulfatases par les micro-orgasisme

En raison de débits moyens importants limitant, ené&m période d’'étiage, les intrusions d’eaux marifes
eaux de l'estuaire de I'Oyapock sont hydrochimigeetrtomparables a celles du Maroni. En revanchke, le
sédiments de cet estuaire présentent des condensran MO deux fois plus faibles et, qualitativeimeine
moindre contribution des apports continentaux etiqudier au cours de la période d’étiage (C/N @e7)L
Dans ses sédiments, les activités arylsulfatases rettement moins importantes et sont comparadbles
celles des autres estuaires guyanais plus ou nsmomis a des influences marines. En Guyane, ces
observations semblent confirmer lintrication deuxefacteurs de contrble majeurs de I'expression des
activités arylsulfatases ; a savoir : la dispoitibien MO agissant positivement sur leur synthémelgs
communautés microbiennes et la conductivité dex @awur laquelle, en particulier, 'augmentation des
concentrations en sulfates peut exercer en efighibition.

Ces observations sont ainsi en accord avec ledusioes des travaux de Ganeshamurthy et Nielse®0{19
qui ont permis d’identifier et de hiérarchiser kesteurs de contrle de la minéralisation des sgter
sulfate ; & savoir: (i) la concentration en estgessulfate constituant les substrats des arylsisés ;

(i) 'adsorption de ces esters au sein des congglexgilo-humiques les rendant ainsi moins acdess#ux
arylsulfatases ; (iii) le renouvellement continu dyool » d’enzymes par excrétion active ou pae lys

cellulaire qui constitue une expression de la refis » des communautés microbiennes en réponse a la
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disponibilité des ressources nutritives, aux coodd de pH et de température, etc. ; (iv) la présatiions
dans le milieu, en particulier de sulfates qulesiconcentrations sont trop élevées, exercengétnncontrble
négatif aussi bien sur le site actif de I'enzyme gur la transcription des genes a l'origine dgylghése des
arylsulfatases (Fitzgerald et Cline, 1977 ; Ashkietgerald, 1982 ; Roy et Williams, 1989).

De nombreuses activités enzymatiques sont rédytes des augmentations de la salinité et, plus
spécifiguement, de la sodicité des sols. Ces peftagivités sont la conséquence d'une dénaturadies
protéines enzymatiques mais aussi de réductiofes biemasse et de I'activité de biosynthése miaobées
(Gianfreda et Ruggiero, 2006). Néanmoins, certaftivités enzymatiques peuvent perdurer du faitade
production d’enzymes par des communautés microbeadaptées aux conditions salées des sols (Zahran,
1997).

Lesp-glucosidases sont impliqguées dans la dégradaserhydrates de carbones et jouent un réle important
dans les processus globaux de décomposition deCacMbonée. En outre, elles sont connues pour étre
préférentiellement associées au métabolisme déérlmmchétérotrophes (Bagwell et al., 1998 ; Cricial.,
2002 ; Reboreda et al., 2008 ; Oliveira et al.,@0Enfin, elles sont généralement abondantes tens
sédiments (Cunha et al., 2010) en particulier pesirzones intertidales colonisées par la végétatiotes
rhizodépbts exacerbent leur synthése par les noigganismes.

Dans les sédiments estuariens de la Guyane, liegé&ctle ces enzymes sont celles qui présentenbies

de variations spatiales et saisonniéres. Leurstratibpeuvent provenir en partie des EPS prodyites
certaines especes de diatomées phytobenthiquet¢emdde part les traits de vie de ces micro-algoetie

MO, facilement biodégradable, se retrouve exclusam concentrée dans les sédiments de surface des
vasiéres intertidales (Decho, 1990 ; Underwood.etl895 ; Decho, 2000 ; Goto et al., 2001). lluagire

mis en évidence que les EPS produites par ledrbpfiiatomiques pouvaient induire des effets singita
aux rhizodépbdts ; provoquant une intensificatios detivitésp-glucosidases dans les sédiments (Hiroki et
al., 2007). En Guyane, cet enrichissement ubiqlissteux biofilms lisserait alors les éventuellé$édences
spatiales et temporelles avec, comme conséquemcelative homogénéité des niveaux d'activitésmessi
pour les divers sédiments.

En moyenne, les activités des phosphatases basigunésupérieures a celles des arylsulfatasesset-de
glucosidases. Ce constat peut traduire une défieien P directement assimilable par les micro-osgaes.

En effet, en réponse a des carences en P danfida,f@s micro-organismes peuvent induire la sgaghde
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phosphatases afin d’optimiser leur nutrition ph@dpl par hydrolyse de substrats phosphorylés (&riefu
Braud, 2008). Une réponse similaire peut égalerérat observée en fonction de la disponibilité ereq.
effet, des enrichissements substantiels en C &t entrainent une modification des rapports C/N/Bret
plus grande demande en P avec, pour conséqueresynihése accrue de phosphatases (Criquet et,Braud
2008). A cet égard, les corrélations significatiebservées dans les sédiments de Guyane entretilga
phosphatases et lg. (corrélé avec le COT) vont dans le sens de I'erist de tels liens fonctionnels.

Les niveaux d’activités uréases présentent une fatiabilité saisonniere avec des valeurs netteples
élevées au cours de la saison séche. Cette péatmgweécipitations réduites et de débits minimaus de
fleuves est propice aux pénétrations marines et dahes apports par sédimentation de MO essenttie
d’origine marine, de nature majoritairement pratéigMayer, 1989) et donc a teneur élevée en N. Dans
contexte, on observe une stimulation des activitéases, l'urée étant un des composés interméslidanes

la dégradation de nombreux substrats aminés (dgcleirée), incluant les acides aminés des proséindes
bases azotées des acides nucléigues. En outrgrdéits métaboliques potentiels des communautés
microbiennes montrent des occurrences d'utilisatiélevées de divers substrats aminés comme sources
d’énergie et de N N-acétylD-glucosamine,L-thréonine, L-arginine, acide glycyl-glutamique, L-
asparagind,.-phénylalaninel_-sérine, putrescine, acid@&glucosaminique).

Paradoxalement, il n’existe pas de lien entre iesaux d’activités des uréases et les teneurs efl. Xidtte
observation suggere l'existence d’'un «turnoveapide du NH' libéré par les uréases, ou toute autre
activité ammonifiante, au travers de mécanismessdiglation directe ou de nitrification (Alongi, 96 ;
Kristensen et al., 1998 ; Kristensen et al., 2000).

Les analyses de corrélations ont mis en évideneeopposition entre les niveaux d'activités des seéaet

les teneurs en Cd des sédiments ; ces derniersnpaé@s un fort enrichissement (en association &vdb)

au cours de la saison des pluies. A cette périedelessivages urbains et le drainage des zoneglesim
périurbaines sont suspectés étre responsablesodtapmportants en ETM aux estuaires. De nombreuses
études ont démontré que le*Cgeut présenter un effet d’inhibition/inactivatidas uréases(g. Chaperon

et Sauvé, 2008 ; Prakash et al., 2008) avec comoue md’action, soit d’interagir avec les complexes
enzyme/substrat et leurs sites actifs, soit déeataurs structures protéiques, soit inhiber lsyrghéses par

les micro-organismes (Nannipieri, 1994). Néanmodeste relation inverse observée entre les terexuSd

(et dans une moindre mesure en Ph) et les niveaativités des uréases peut aussi étre non caesale
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résulter d’'un synchronisme saisonnier et confondantcours de la saison des pluies, on observdeat
apports importants de Cd concomitants a ceux denwihs riche en N et, inversement durant la saison
seche, une absence de transport des polluantsnsirpar les eaux de ruissellement et des apports par

sédimentation plus importants de MO patrticulair@ridine marine.

3.5. Conclusion

Cette étude, effectuée sur les vasiéres interSdaés principaux estuaires de Guyane francaiserraig
dans un premier temps, d’en caractériser les gEwiphysico-chimiques, les teneurs en contamirieliit®

et ETM), la diversité des peuplements diatomiquedeedéterminer les propriétés métaboliques desleur
communautés microbiennes sédimentaires.

Pour I'ensemble des variables descriptives étudid@mportantes variations spatio-temporelles ot# é
enregistrées liées aux caractéristiques hydro-sdaites particuliéres des estuaires de Guyane et a
I'alternance des saisons hydro-climatiques. Eniqdigr, les processus biogéochimiques au seinede ¢
vasieres sont apparus fortement contrdlés par d&vetts forcages environnementaux s’exprimant a
I'échelle régionale et modulés a I'échelle localitu@tionnelle, stationnelle).

En tenant compte de ces différentes contraintefosiganporelles, cette étude a visé, dans un semngs,

a déterminer les principaux facteurs environnemengtructurant 'expression des fonctions microbena

la base des cycles biogéochimiques.

La richesse des sédiments en MO est apparue colmmdds facteurs majeurs de contrdle de I'expressio
des enzymes microbiennes impliqguées dans sa nigatirah et donc, plus globalement, dans les cycles
biogéochimiques du CNPS. Néanmoins, d’autres paramtels que la salinité, le pH et les teneurbldy’,

liés aux caractéristiques hydro-sédimentaires @tdohimiques des différentes stations, ont puiégmtifiés
comme facteurs pouvant potentiellement interveairsda régulation de ces fonctions enzymatiquesamdu
cette étude, I'activité respiratoire aérobie dediménts a également été mesurée et a présentéatteas
d’expression totalement différents de ceux des resy La richesse en colloides argilo-humiques @taast
un environnement sédimentaire propice a I'adsanpdies enzymes ; phénoméne permettant I'enrichisgeme
progressif des sédiments par des « pools » d'&sivenzymatiques plus ou moins pérennes. Cecigburr
expliquer I'absence de lien avec l'activité resgire qui elle varie a tout instant au gré de Epdnibilité en

substrats carbonés. En outre, il est égalementibpp@sd’envisager certains biais dans la mesure de
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respiration dus (i) a des consommations di@pliquées dans des processus d’oxydation abietide
certains éléments minéraux réduitsg( Fe et Mn), (ii) & des productions d'acides orgaag) volatils
résultant de processus de minéralisation incomptite MOS par voie fermentative et (iii) a des
consommations d'©par respiration des communautés benthiques (pbgthbs et méiofaune). Un dernier
paramétre microbien, la diversité métabolique pode d'utilisation de substrats carbonés par les
communautés microbiennes aérobies, a été évaluke ggstéme Biolog. Au méme titre que les enzymes,
cette diversité est apparue majoritairement straetypar la disponibilité en sources de C et de i des
sédiments et leur hydrochimie (salinité et pH).datre, durant cette étude, divers contaminantsrigant
aux familles des ETM et des HAP anthropogéniqueésttindosés afin d’évaluer leur possible réle dans
régulation des fonctions microbiennes. Dans le des HAP, aucun effet significatif n'a pu étre mis e
évidence. En revanche, certains ETM tels que l®Cte Pb sembleraient exercer un effet dépressifesu
uréases. Néanmoins, il est aussi possible quenceences ne résultent que d’effets confondantiiela
d’autres facteurs tels que la quantité et la qhi@é MOS et la variabilité des contextes hydro-atiques.
Enfin, les communautés phytobenthiques, via lewdpetion d’EPS, et plus globalement le benthos
(phytobenthos, méio- et macrofaune), via leur bsseaet leur activité de bioturbation, sont direetem
impligués dans la dynamique de la MOS et donc tlagentrdle des activités microbiennes des sédinent
de surface.

Dans le droit fil des résultats de cette étudesiplus pistes de recherches seraient intéressantes
développer. En effet, la stabilisation et la maiorade ces vasieres colonisées par des biofilmgomi
phytobenthiques vont permettre, dans leur partigastidale, la colonisation progressive de la mangret
son extension. Ainsi, il serait intéressant d’appréder, d’'une part, les modifications d’environnatme
sédimentaire engendrées par l'implantation (eneswent) des palétuviers puis par la dynamique
successionnelle de cette phase pionniére arboréd'aitre part, leurs conséquences sur les profils
fonctionnels des communautés microbiennes des sé@t8mEn corollaire, les effets de ce changement de
producteur primaire (algals arboré) sur I'expression des fonctions microbisnpeurraient étre évalués au
travers de I'étude de leurs évolutions en fonctlera disponibilité et de la qualité des différarngeurces de

MOS.
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Chapitre 4 — Functional patterns of microbial commities of rhizospheric soils across the developrstages of a
young mangrove in French Guiana

4.1. Introduction

The Amazon River is responsible for a huge disahafgsediment into the Atlantic Ocean. A major ot

of this suspended particulate matter is divertedi falows a north-western path under the influent¢he
North-Brazil current, wind regime, and tidal cun®that result in the spectacular migration of @ & of
subtidal mud belt along the coastline of Guianath&Orinoco Delta (Allison and Lee, 2004; Balteeal.,
2004). In French Guiana, this extension continuoleshds to the formation of series of mud bankd ®f

60 km in length, 20-30 km in width, and up to 5Smthickness, which migrate at velocities rangiragirl to
more than 5 km.y (Anthony et al., 2008) along the entire coastlifieey are separated by interbank areas of
15-25 km in length exposed to intensive erosion ttade-wind wave forces, generating fluid mud
suspensions and delivering sediment across thdidtaiezone of mud banks (Allison and Lee, 2004). |
contrast, in the intertidal zone, mud banks fornersive mudflats which protect the coastline frdma t
attacks of swell and thus allow shoreline accretiime periodic de-watering of these deposits, dutde
cycles and their colonization by diatom mats (Sstke et al., 2004), progressively generates a didiasion

and stabilization of the upper intertidal parttoé imudflats. The arrival of propagules importedrfrivinging
mature mangroves promotes the extension of the maag@cosystem benefitting from the formation ofdmu
cracks (Gardel et al., 2009) considered, in Frghalana, as responsible for 95 % of mangrove sprguin

the coastal fringe (Fiot and Gratiot, 2006). Instenvironment, highly constrained by rapid andrigiee
hydro-sedimentary dynamics, the successional dynarhithe mangrove ecosystem gradually leads (in
50 years) to the development of series of faciesnfpioneer to mature and finally to senescentt@Balet

al., 2004). With regard to the biogeographical drigtof mangrove extension in the world (Tomlinson,
1986), these development stages present a pautfisgeature along the 350 km of coastline of Fen
Guiana where occuAvicennia germinangthe dominant species of the mangroves of Frenclar@i
Laguncularia racemosgpioneer speciesRhizophoragenus R. mangleandR. racemosapecies) (Fromard
et al., 1998) and very rare§onocarpus erectus

The interactions between sediment, soil organiaend5OM) and meio- and macrofauna, responsible for
changes in ground micro-topography, sediment ptgserand ground water regime of these stagesz@alt
et al., 2004), are thought to be linked with migablzommunity functioning, which is a central compot

of biogeochemical processes and trophic dynamatsabcur within the mangrove ecosystem (Alongi,&98

Alongi et al., 1993; Dinesh et al., 1998; Holguinag, 2001; Kathiresan and Bingham, 2001; Costal.et
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2007). The main OM input available to the mangregesystem food web comes both from the marine
environment and from the decomposition processenasfgrove debrise(g, leaves, dead wood and root
exudates) mediated by microorganisms and carri¢dytheir enzymes (Holguin et al., 2001; Caraveca
al., 2005; Costa et al., 2007). Thus, microbiaktions and dynamics seem to make an essentialilmatibn

to the productivity of the mangrove ecosystem amdpaobably directly responsible for the well-beioiy
mangroves (Alongi, 1996; Bashan et al., 2000; Hiolgt al., 2001). Despite this fact, very few sasdhave
examined the functional patterns of soil microbtaimmunities associated with mangrove rhizosphere,
especially with regard to the determinism of micabkfunctions involved in nutrient dynamics. The
determination of enzyme activities involved in thain biogeochemical cycles (CNPS) would enablesbett
knowledge of the role of microbial communities immgrove ecosystems (Hyde and Lee, 1995; Dinesh et
al., 1998; Sjoling et al., 2005; Liu et al., 2008).

The main goal of this study, carried out in 201@irty two hydroclimatic seasons, was thus to chareast

the relationships between the development stag@saofjrove, the physico-chemical characteristicthef
soil, the quantity and quality of SOM, and the dsgheric microbial functions. In addition, we hdweused

on soils from pioneer stages in order to descritee grospective shifts in microbial functional pette

(i) consecutive to root assimilation and excretdmmangrovesi(e., rhizospherioss non-rhizospheric soils),

and (ii) linked to species of mangroveeg ( rhizospheric soils df. racemosa vs A. germingns

4.2. Materials and methods

4.2.1. Study site

The study site is a fringe mangrove stand contgiaimassemblage bf racemosandA. germinandocated

in an urban context (Cayenne, French Guiana, WGBTM 22N 353 935 m E, 546 857 m N). This young
mangrove, periodically inundated by semidiurnaksid1.4 to 2.2 m tidal range), results from sild be
colonization which has begun to be deposited sE@@3. Three main distinct facies are recognizahle:
pioneer mangrovei.€., P facies, height (H) < 1 m), a coppice mangraxe, (C facies, not cut since 2005,
H < 6 m), and a young forest mangrove stairel, (F facies, H < 20 m), corresponding to a vegetatio

development profile from ocean toward inland.
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4.2.2. Vegetation structure of mangrove

Three representative plots were studied for eackhefthree facies in order to describe the vegetati
structure of the mangrove. The study plot area defmed according to stem densities: 1 for P facies,

25 nt for C facies, and 100 Tor F facies. Each of the dead and living indidtiuwithin the plots was
tagged and counted, and the species were idenfiflesldiameters of living trees, at a height ot (for P
facies) and 130 cm (for C and F facies, and ontystems taller than 200 cm height) above the ground
(DBH), were recorded. In total, 755 stems were ttawad. For each facies, an estimation of the tesab
area BA) was calculated. Dead trees and stems smaller 2hanin height (for C and F facies) were not
taken into account. The results were extrapolabed fstandard area of 1 ha. From the data for feasd

BA for each species, an importance value ind®%) (was calculated according to Curtis and Mcintosh

(1950).

4.2.3. Soil sampling

The soils were sampled during two hydroclimaticseea: a wet season (WS, Julys 25) and a dry season
(DS, Novembern = 20). The C facies was not sampled during thea8.P facies, three types of soil were
sampled: a non-rhizospheric soil (NRZ) and two ekfheric soilsi(e., RZA and RZL soils, respectively for
Avicenniaand Laguncularig. For C and F facies, due to the strong exteneiotine root systems and the
impossibility of specifically distinguishing the ats of Avicenniaand Laguncularia only undifferentiated
rhizospheric soils (RZ) were collected. For eagatieis and type of soil, five samples were collectegch
sample was constituted by five sub-samples randewmilgcted from a 100-frplot and pooled to constitute
a composite sample. Each sub-sample correspondédrfofrom 0-1 cm soil depthi.e., NRZ soils of P
facies, and between pneumatophores and near-suo@iseof RZ soils of C and F facies) or correspamhtb
soil adhering to the root of uprooted seedlingseath speciesi.€., RZA and RZL soils of P facies).
Following sampling, all composite samples wereestoat 25 °C in the darkness, except those for eazym
activity and sulphide content measurements whictewseored respectively at 4 and -20 °C. Becaugbeof
fine texture and high water content of soils, thsags of almost all analyses were based on a vabfifnesh

soil sampled with a truncated syringe.
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4.2.4. Community level physiological profil€( PP, Biolog EcoPlate’") assessment

For each measuring time and microplate replicate, dverage well color developmemAWCD was
calculated and then the growth curve was plottdte fime to reach a®WCD of 0.5 AWCD 5 was
determined by extrapolation for each microplatdicage. From this time, the total number of metéted
substrates (metabolic richne§s was determined using an OD of 0.1 as threshalgdsitive response, and
the Shannon’s diversityH() and Pielou’s evenness’) indexes were calculated. Finally, at the time of
AWCD 5, OD values of each well were used subsequentliyarprincipal component analysis (PCA) of soil

CLPPs

4.2.5. Statistical analysis

Means and standard deviations were determinedafdr set of replicates £ 5).

Analyses of variance (ANOVA) were used to test #feect of soil factor (one-way ANOVA) on a
guantitative variable at a significance levelRk 0.05 6 = 5). Thereafter, we used tipost hoctest of
multiple comparisons of Tukey (honestly significaifference, HSD) in order to verify whether theivas
modalities of the tested factor were significamtifferent from each other at a significance levigPe< 0.05.
Pearson’s correlation coefficients) (were used to assess the degree of linear redfiffprbetween two
guantitative variables at a significance levePof 0.05 (WSn = 25, DS:n = 20; except for NMR composite
data wheran was 5 and 4, respectively).

PCA were used to compare the soils of various $aofethe mangrove on physico-chemical properties
(n=45), TOC contentan(= 9), and microbial functional characteristios«45). Following the variables, we
used for the similarity matrix calculation Pearsoworrelation coefficient or the covariance. Thésza
multivariate analyses of variance by permutatioBRMANOVA) (Pesarin, 2001) were used to test the
effect of soil or rhizospheric factor (one-way PERNOVA) on a set of quantitative variables at a
significance level oP < 0.05 with 5,000 permutations. Then, the tegpaifwise multiple comparisons by
permutation was used in order to verify that patanseof various modalities of the tested factor ever
significantly different at a significance level Bf < (0.05/) with 5,000 permutations, wheravas the total

number of comparisons.
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All of these analyses were performed using XLSTAftvare version 2009.3.02 (AddinsBft France)
except for one-way PERMANOVA and pairwise multiglemparisons by permutation analyses which were

performed using PMANOVA free computer prograii Shipley.

4.3. Results

4.3.1. Vegetation structure of mangrove

The P facies was characterized by very high segdiensity (18 stems.hd) dominated byL. racemosa
(65 %) (Tab. 4.1). Moreover, seedling spatial disiion was heterogeneous, resulting in a patclgetsd
cover, separated by non-vegetated zones colonigethibro-phytobenthos. A marked decrease in tree
density occurs from P to F facies according to l&teening process. Comparatively to the P facies,
observed a survival rate of 1/25 individuals wittie C facies and 1/150 individuals within the Eids,
with the progression of the percentage of deaddstgrirees from 0 to 30. These high mortality ratesng

the stem exclusion stages affect differently the species. Relative to P facies afid germinans we
observed a survival rate of 1/15 individuals witkfve C facies and 1/65 individuals within the Fiéac In

the case ofL. racemosa we observed the survival of 1/35 individuals witithe C facies and

1/530 individuals within the F facies.

Table 4.1. Vegetation structure of mangrove stand

Facies

P C F
Ind. Nb / ha 1.175x10°+0.757 5.84x 10 +0.396 11.4 x 10° +0.566
N Avi. 35+ 10 56 +7 81+8
"'V'”(%rees Lag. 65 + 10 447 18+8
Rhi. 0 0 2+1
Dead standing trees (%) 0 12+8 307
Total (m?/ha) 21+13 17+3 17 +5
BA  Avi. (%) 59 + 16 50+5 82+8
Lag. (%) 41 +16 51+5 18+8
" Avi. 102 105 162
Lag. 98 95 38

Values are means (n = 3) * standard deviations. Avi Avicennia, Lag Laguncularia, Rhi Rhizophora,
BA tree basal area, IVI importance value index

TheBAs although not directly comparable between theciefaand the other twa €., diameter measured at
10 cm in height for P facies instead of 130 cm)ienteigher (21 rhha®) for P facies. They showed a strong

variability and seemed to stabilize to 17.ma’ for C and F facies. Thi/Is of AvicenniaandLaguncularia
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for P and C facies were about 100 but became 16Avizenniaagainst 38 foL.agunculariafor F facies,
reflecting the strong competitive value Aficennia which grows faster and higher, whil@guncularia

overtopped and shaded, gradually dies.

4.3.2. Physico-chemical properties of soils

During the WS, several parameteirs.( TOC, total N and S,°S Olsen P, BHOwnc) showed similar patterns
of change across the facies of the mangrove (T.ap. Bor this set of variables, it appeared thatdlder the
vegetation stages, the higher the variable valuesontrast, salinity showed a quite different eatt For
this parameter, the highest values were observéieipioneer stand, while the C and F facies shawed
lowest values. During the DS, similar patternsha variable distribution were observed accordinght
facies gradient. However, salinity and Olsen P sftbaonstant values.

PCA (Fig. 4.1a) and PERMANOVA showed that the ddfices of physico-chemical characteristics
between the soils for both seasons were highlyifsignt (WS: 2 = 95.7, DSy? = 72.3, bothP < 0.001).
Nevertheless, there was no significant differemcéhe physico-chemical characteristics between RAA
RZL soils of P facies for the two seasons (WS 7.9,P* = 0.795; DSy? = 15.7,P* = 0.203). This was
also true for NRZ soils relative to RZA and RZL Isodf P facies (WSy? = 27.7, 29.7P* > 0.005; DS:
x2=24.5, 24.7,P* > 0.008). During the WS, soils of older stages.(C and F facies) were clearly
discriminated relative to those of P facies (Cdacj2 = 50.8, 55.6, 56.7* < 0.0001; F facies2 = 55.5,
71.0, 82.7P* < 0.0001) on the PC1 due to their higher value3@€C and &/totS and OlsP/totP ratios.
Moreover, soils of C and F facies were segregaged 88.0,P* < 0.001) on PC2, mainly by pi. During
the DS, soils of F facies were still discriminateglative to those of P facieg?(= 44.8, 61.5, 63.2,

P* < 0.0002) on the PC1 but, unlike the WS, this maily due to higher TOC content values.
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4.3.3. Soil TOC content and quality

Following HF treatment, we observed a strong mass in soils, ranging from 70 to 80 % (Table 413)is
was mainly due to the mineralogical compositiontidése Amazonian sediments, rich in HF-soluble
aluminum silicates and iron oxy-hydroxides. The andl/N ratios of residues were higher than thossoidé
before HF treatment, showing a preferential lossrginic compounds with relatively high N contertie
percentages of TOC in acid-soluble fraction weghhaverall and higher for NRZ soils than for thbest.
These proportions decreased along the facies gitafdie both seasons, reflecting a lower acid-s@ubM
(ASOM) for the older soils.

For all facies and for both seasons, the alkyl @ @ralkyl C regions dominated over the aromatic C and
carbonyl C regions of acid-insoluble fractiore( residue) of SOM (Table 4.4). Within tikealkyl C region,
the carbohydrate C region broadly dominated overather two and also over the aromatic C and catbon
C regions. The contribution of alkyl C to TOC fanth seasons increased according to the faciesemtadi
from approximately 20 to 30 %. That Ofalkyl C was about 30 % across the facies for lsethsons, with
RZL soils of P facies exhibiting the highest peteges i(e., 33 and 35 %, respectively, in WS and DS). For
the two seasons, the proportions of aromatic Ccanidonyl C showed little variation across the faciehe
increase of TOC content in soils observed throinghdevelopmental stages of mangrove mainly resiutted
the increase of OC as alkyl C afidalkyl C. The humification index slightly increasedcording to the
facies gradient for both seasons (ranging fromt®.6). By contrast, RZ soils of F facies showedI|tveest
values of aromaticity index for both seasains,(19 and 17 %, respectively, in WS and DS). ResiflRCA
(Fig. 4.1b) evidenced a contrast between the sbilB facies and those of older stages on PC1 fdr bo
seasons. Thereby the soils of C and F facies wisiminated in the positive area of PC1 due tdrthe
higher values in OC like alkyl C and carbohydrateT@e main variable expressed on PC2 was acid-solub
C (on the positive side), accounting for 79.6 %ha& variance explained by this axis. We observatl tthe
soils were closer to each other in DS than in WS@2. Thus, PC2 depicted seasonal variations df aci

soluble C content in soils, with higher variatiahging the WS than the DS.
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Chapitre 4 — Functional patterns of microbial commities of rhizospheric soils across the developrstages of a
young mangrove in French Guiana

4.3.4. Microbial respiration

MR had similar patterns across the mangrove facieddth seasons (Fig. 4.2). Higher levelsMiR were
observed in RZ soils of C and F facies for botlseaa, showing values three- to eightfold highen tthese

of P facies. There was no significant differencaMdt between RZA and RZL soils of P facies for the two
seasons. However, théR of NRZ soils during the DS was significantly twtifdrigher than those of the two
other soils of P facies. Finally, we observed digant and strong positive correlations betwédRs and

TOC contents for both seasons (WS:0.921, DSr = 0.860, botlP < 0.001).

1400 r
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1200 | l
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800 | -
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400 r

200 r T. T T
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NRZ | RZA | RZL RZ RZ

P C F

Figure 4.2. Microbial respiration of mangrove soils. Bars depict means
(n = 5) with standard deviations (in brackets). For each season, bars
followed by the same letters or numbers do not differ significantly from
each other at P < 0.05. White bars: wet season, grey bars: dry season

mg O,.day*.kg! DW

4.3.5. Enzyme activities

S-glu, Ure, AcP, and Lip activities varied similarfgross the facies with increasing activities frleno F
facies for the two seasons (Fig. 4.3). Among thgggu and Lip were the two enzymes which showed the
strongest activity increases between the faciespéaively five- and 20-50-fold higher between Pl &n
facies). They showed significant and strong positierrelations for both seasons, respectively, WitiC
content (WSr = 0.919, DSr = 0.901, bottP < 0.001) and OC content as alkyl C (WS: 0.962,P < 0.01;
DS:r = 0.985,P < 0.05). The FDA showed constant levels of agtigitross the facies for the two seasons,
except for RZ soils of F facies which showed twmitireefold higher activity during the DS. A sigo#nt
effect of season was observed on Ure and ArylSites of various facies. Their activity levels dlugh the
facies were overall higher in the WS than in the Bially, within the P facies, results showed thlabally

there was no significant difference between thedlsoils.
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Figure 4.3. Enzyme activities of mangrove soils. Bars depict means (n = 5) with standard deviations (in brackets).
For each season, bars within a graph followed by the same letters or numbers do not differ significantly from each
other at P < 0.05. White bars: wet season, grey bars: dry season

4.3.6.CLPPsand PCA of microbial functions

Similar patterns o§ were observed along the mangrove facies for tleseasons with a high8rduring the
DS (Fig. 4.4a). RZA and RZL soils of P facies shdvilee highesBsfor both seasons. ThEs (data not
shown) showed high values (0.92'<< 0.94), which did not differ significantly fronaeh other between the
facies for the two seasons.

As for S similar trends foH’ were observed across the facies for the two seasdth higher diversity
during the DS (Fig. 4.4b). The' decrease observed throughout the developmentsstdgmangrove was

only related to thé& decrease and not to the efficiency decrease dftisub utilizationi(e., OD of a given
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positive well). There were no differencesHf between the three soils of P facies for the twassas. The
lowestH’s were observed in RZ soils of C and F facies fahls®asons. Moreover, RZ soils of F facies

showed the strongest fine-scale spatial heterogeoieH’ .
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Figure 4.4. a Metabolic richness (S) and b functional diversity (H’) derived from Biolog EcoPlates' analyses of
mangrove soils. Markers and bars depict means (n = 5) with standard deviations (in brackets). For each season,
means within a graph followed by the same letters or numbers do not differ significantly from each other at
P < 0.05. White markers and bars: wet season, grey markers and bars: dry season

Results of PCA, performed on the different Biologs@bstrates (Fig. 4.5), revealed that differendes o
metabolic profiles of soils between P, C, and kefain the WS and between P and F facies in thevBx@
highly significant (WSy?2 = 187.4, DSy? = 158.9, botlP < 0.001). Nevertheless, results showed that there
was no significant difference of metabolic profilestween RZA and RZL soils of P facies for the two
seasons (WSy2 = 34.2,P* = 0.984; DSy? = 60.3,P* = 0.260). A contrast between soils of P facies and
those of older stages was observed on PC1 for wiwe seasons. The soils of C and F facies were
discriminated in the negative area of PC1 due ¢dr thigher utilization of D1, C1, and Héid., methylenic
structures) and their lower utilization of E1 art(Fe., polysaccharide polymers). Another contrast betwee
soils of P and F facies was observed on PC2 whizh eharacteristic of season effect. During the W&,
soils of F facies were found in the positive are®©62 due to their higher utilization Bfgalacturonic acid

(B3) and inversely in the DS.
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Figure 4.5. PCA (covariance) of potential metabolic profiles of
mangrove soil; biplot of PCA on 27 substrates accounting for
31.46 % of total variance; vector scale: x3; only the most driving
variables are represented. B3: D-galacturonic acid, C1: tween 40,
D1: tween 80, E1: a-cyclodextrin, E4: L-threonine, F1: glycogen,
H4: putrescine. Symbols depict means (n = 5) with standard
deviations (in brackets) on PC1 and PC2. White symbols: wet
season, grey symbols: dry season; circle: P NRZ, diamond: P RZA,
triangle: P RZL, cross: C RZ, square: F RZ soils

Finally, a PCA (Fig. 4.1c) was performed on all therobial functionsi(e., MR, enzyme activities, and
CLPPg to investigate which best discriminate the difar facies. Multivariate analysis confirmed the
previous results in that, for both seasons, P s@l® clearly discriminated from those of C andé€ids due
to higher enzymatic activities.€., f-glu, AcP, and Lip) and respiration rates as wslli@ver functional
diversity (WS:y2 = 117.2, DSy2 = 134.9, bothlP < 0.001). By contrast, there was no significanttivariate
difference of functional patterns between RZA ardl Roils of P facies for both seasons (W%= 9.1,

P* = 0.911; DSy? = 32.0,P* = 0.010).

4.4. Discussion

4.4.1. Mangrove and soil characteristics
Establishment of the mangrove began by the conaminiolonization of sediments by badivicenniaand
Lagunculariaseedlings. Following this first step, competitigmenomena (availability of nutrients and light)

occurred between these species. Sheenniais known as being a taller species thaguncularig it was
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logical thatLagunculariawas progressively overtopped and finally exclutdgdAvicenniaas succession
proceeded. The scenario observed was coherentivaisie described by Peltier (1993), Betoulle (1988Y
Cadamuro (1999) in other sites of French Guiang tepresentative of an ocean front mangrove which
shows a generic and rapid successional dynamigfitieg from nutrient enrichment from the Amazordan
favorable climatic conditions due to its situatiose to the equator. The succession we obsergetted in

a young forest which was not an ultimate succesasistage in mangrove ecosystems but which allolwed t
development of more matured soils with enhancededround-belowground linkages.

The soils of the different facies had similar teatuproperties €.g, mineralogy, particle size distribution,
macro- and micro-porosity) (data not shown). Intcast, other physico-chemical characteristics stlibwe
significant spatial and seasonal variations. Reswdspecially those of the WS, highlighted thataoce
distance and micro-topography, allowing rainwatagsation, were prevailing factors with regard patgl
variations of soil salinities. This freshwater stagcy led to occasional reducing conditions hidtigg by
increases in sulphide content (up to 50 % of t8jahnd of the bio-available fraction of Pe( Olsen P),
probably released from the iron-bound P pool (Fef®®) under reduced conditions (Fabre et al., 1999).
Results for TOC content (< 2 %) in mangrove soisevconsistent with those of many studies on mamgro
ecosystems (Kristensen et al., 2008). The valu€d/Mfratios observed were around 11, while the nitgjo
of the world intertidal mangrove sediments excee@Ad ratios of 20 (Kristensen et al., 2008). Thkse
C/N ratios indicated that the SOM was probably mainly derived from mangrove debris but much more
from marine imported OM (Marchand et al., 2003)isTieflected both the youth of the mangrove stamtl a
the exportation of the majority of mangrove inp{gs, litter) by the tides.

Nevertheless, results from $& NMR analysis indicated a shift of soil TOC qualitcross the mangrove
development profile: the more mature the facies,ribher the soil in the different C pools, espkgialkyl

C and carbohydrate C (both accounting for abou¥%66f TOC). During HF treatment, a large fraction of
TOC (20-30 %) was lost as acid-soluble C. AccordingSkjemstad et al. (1994), HF does not involve
significant changes in the distribution of chemittaictions of OM. However, according to Schmidtaét
(1997), Hatcher et al. (1983), and Preston etl&89), a small and preferential loss of labile oasrates
may occur. Thus, from these observations, we coeclihat both the enrichment and quality of TOC
observed must reflect an increased imprint of mawgvegetation on SOM. Similar differences in oigan

sources, contents, and qualities have also beeerats in other mangrove forests (Alongi et al., 200
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Bouillon et al., 2003; Poungparn et al., 2009), high intertidal forests being an important depositarea

of refractory mangrove detritus, while the low nigal forests, exposed to strong currents, presech
deposits (Kristensen et al., 2011).

Another original result concerned the quality of MBOf NRZ soils from P facies. These were charazésti

by higher % of ASOM than the RZ soils of the twongeove species. The explanation for this enrichment
may be provided by the initial colonization of miadfsurface by marine organisms. In French Guiana,
before the rooting of seedlings, the mudflats asrized at low tide mainly by micro-phytobenthic
diatoms. These microalgae are known to producee lguggantities of extracellular polymeric substances
(EPS) resulting in the formation of biofilm at theater-sediment interface. Thus, as also suggested b
Debenay et al. (2007), such substances may extiairASOM enrichment observed in the NRZ plots,

mangrove seedlings, and their root exudates bditegser importance for soil TOC quality.

4.4.2. Microbial metabolisms environmental factors

4.4.2.1. Microbial respiration

The mangrove formations develop particular rootesys resulting in a dense network of near-surfaogsr

in which the aerenchyma tissues are connectedl&iiticels on pneumatophores, prop roots, and lsstie
above the ground (Tomlinson, 1986). Such biogetricctires allow @ transport from the atmosphere to
root tips within anoxic sediment, creating a setogfc micro-niches close to them (Alongi et al.,020
Purnobasuki and Suzuki, 2005; Kristensen and AloAgD6; Komiyama et al., 2008; Kristensen et al.,
2011). Moreover, in French Guiana, these perioljidldoded mangroves are known to present sigmifica
positive redox potential (Marchand et al., 20030£0because of the hydro-sedimentary instabilityhef
surface sediment of mud banks. Thus, aerobic hebvpttic microbial communities could be to a largéeat
supported and regulated by these phenomena, el§pedidow tide during the DS, and make the aerobic
catabolism the major decomposition pathway, as éésaribed by Alongi et al. (2001) in a mangrovéhwi
similar TOC characteristics.

In the present study, th@R of mangrove soils was highly variable, a resudt ik similar to those referenced
for other mangrove ecosystems (Alongi et al., 2@xyillon et al., 2008; Lovelock, 2008; Kristensetral.,
2011; Alongi et al., 2012; Chen et al., 2012) anidicl is due to heterogeneous micro-environmental

characteristics, such as OC content andaailability. TheMR values of soils of P facies were the lowest
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and increased strongly toward soils of older stagescomitantly with TOC content. Previous studiéso
reported such respiration patterns across mangregetation profiles (Lovelock et al., 2010; Aloraial.,
2012; Chen et al., 2012), indicating that this Wiksly due to differences in tidal position and dlting
duration and subsequent accumulation rates of S@M, (itter). Our results highlighted that if TOC
contents are a major structuring factoiR patterns of soil microbial communities, the TOGlify must
also be considered as a determining factor in Xipeession of microbial metabolism. Moreover, durthg
two hydroclimatic seasons, similar patterndvi® were observed across the facies. Such stabilgyblean
previously reported in other tropical mangroves smerpreted by Alongi (1994) and Holmer et al. 42pas

a lack of effect of hydroclimatic context on sedih€ microbial oxidation. However, during the D8et
MR of NRZ soils of P facies was significantly highétran those of the two RZ soils. As previously
suggested, the occurrence of microalgae biofiimtloe surface of NRZ mudflat, concomitantly with
increased solar irradiation during the DS, may imrprboth C primary production and oxic conditiotingis

explaining the highe¥R ratio observed.

4.4.2.2. Enzyme activity

The activities of sediment enzymes involved in thain biogeochemical cycles still remain poorly
documented in mangrove ecosystems. Thus, anotimenfabur study was to provide information on enzyme
dynamics in such environments.

The activity values obtained were within the rangéhe few other published studies on enzyme dudi/of
mangrove sediments (Brazil: Crapez et al., 200IptiB& Neto et al., 2005; Fontana et al., 2010jalnd
Dinesh et al., 1998; 2004; China: Liu et al., 2008)r almost all the enzymes investigated across th
development stages of the Montabo mangrove, thieebigvalues were observed in soils of older stages,
which also had the highest TOC contents. Similaseolations have also been reported by Dinesh et al.
(1998) and Liu et al. (2008) for other mangrovendta Moreover, other studies, performed all over th
world on non-mangrove sediments, including a lapgeportion of bare sediments, revealed the same
influence of TOC on enzyme activity (Kdster et &4B97; Wobus et al., 2003; Caravaca et al., 2005taCet

al., 2007). Thus, it appears that the TOC is awtngs structuring factor for these microbial fuoos in
soils, including those of mangroves. The strongedase ofs-glu activity and even more that of Lip (20- to

50-fold higher) in older stages relative to pionestsige clearly evidenced an increase in degradation
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processes of SOM derived from aboveground vegetatibese enzyme activities increased much more than
the others in relation with the abundance of thaiural substrategg., plant carbohydrate® @, cellulose)

and lipids €.g, wax and cutin). This observation indicates anaaskment of aboveground-belowground
linkages as succession proceeds, providing a morabie environment for enzyme synthesis and
accumulation in mangrove sedimentary matrix.

Another aim of our work was to investigate, in gen stage, the rhizospheric effect of the two maweyr
species on enzyme activities. The lack of diffeeermd enzyme activity pattern in this early stage of
colonization may indicate a preponderant effecttted SOM mainly derived from marine and micro-

phytobenthic input on functional expression of mial communities.

4.4.2.3. Functional diversity

As also mentioned for enzyme patterns, few stuidieslving CLPPsmeasurement have been performed on
sediments (Costa et al., 2007; Min et al., 201hy what is more, only one dealing with the funcaéion
diversity of mangrove soil microorganisms (Adame abt 2012) has been carried out using Biolog
EcoPlate8”.

Across the development stages of mangrove, we es@dka loss of functional diversity and a greater C
source specialization with the increase of TOC eonin soils. Within the pioneer stage, no diffeen
between the three kinds of soil was observed, wieamained highly diversified in their metabolic files.
Considering the lower content of the different Colgoof the pioneer stage, the increased functional
diversities may bein fine interpreted as a response of microbial communit@sard C starvation,
microorganisms being constrained to diversify thetacquisition mechanisms to survive. Thus, as also
suggested foMR, the functional patterns of microbial communitifsP facies soils may be much more
fuelled and controlled by imported marine OM or tmcro-phytobenthos-derived OM (Marchand et al.,
2003) than by mangrove vegetation (dead biomaash&es, and exudates). Moreover, molecular arglyse
of mobile mud deposits performed by Madrid et 2001) in French Guiana indicated that bacteria¢diity
was among the most diverse of all environments rtedoto date. Although metagenomic was not
investigated in our study, the observations of Nthdt al. (2001) may also explain the hights we found

in the pioneer stage; the higher the microbial diite, the higher are the functions expressed. {derniag

the F facies, a strong variability ¢f' was observed for both seasons. This could be iegulaby the
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existence of high micro-environmental heterogeneitie to the development of dense and extensive
networks of pneumatophores and near-surface r@otgel as both the litter inputs and their mineratiion
products. At local scale, these environmental factan modify the nutrient availabilite.g, root exudates,
litter leachates) and the diversity of cataboliarses, thus resulting in modifications of functibdaversity

of soil microbial communities (Alatm-Gutiérrez et al., 2009).

4.5. Conclusion

This study has shown that, along a mangrove vagetarofile, physico-chemical characteristics oflso
were strongly influenced by both the vegetationeroand the intertidal stands of the different mangr
facies. Among the different pedological paramet@®C and its different C pools appeared as the main
structuring factors for the expression of soil ralmal functions. Soil respiration and enzyme atithgi were
enhanced in the more mature mangrove stages,tiefjean increased imprint of aboveground vegetaion
these microbial functions. By contrast, in the gienstages, the hydro-sedimentary instability, tenipvith

the poverty of the vegetation cover and the coltion of mudflat by micro-phytobenthic biofilm, rdted

in low C content and low microbial activity. Howeyén these pioneer facies, the diversityGifPPswas
higher and was interpreted as an improvement ofcQuieng potential by microbial communities to
counteract C scarcity. From the results of thiddgtuseveral lines of research would be interestmng
develop. Mangrove soils are a mosaic of habitath wiery diverse physico-chemical characteristics
coexisting at micro-environmental scale. Thus, est@ie microbial functions, such as anaerobic resn

or anaerobic BiologCLPP diversity, could be investigated for a better usthnding of these complex
ecosystems. Concerning Biolog diversity, mesocastubations would be also desirable to simulate and
understand more precisely the effects of differlities of C sources on tit& PP patterns of mangrove

soils.
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5.1. Introduction

Les mangroves correspondent a des écosystemesupars (Kathiresan et Bingham, 2001 ; Sahoo etlDha
2009) se développant a l'interface entre les doesaierrestre et marin de la ceinture intertropickie
Guyane francaise, elles sont hautement contraiptgs une dynamique hydro-sédimentaire rapide et
intensive. Au cours des successions écologiquagesépar des processus de compétitions inter- et
intraspécifiques pour I'espace, la lumiére et liappiation des éléments nutritifs, les mangrovesatvo
progressivement évoluer vers des stades matureles HEonserveront, néanmoins, un caractere
paucispécifique le long des cobtes Est et Ouest 'deédn Atlantigue compte tenu de [lhistoire
biogéographique de I'extension des mangroves am plandial (Tomlinson, 1986). En raison de leurs
particularités morphologique®.(. racines échasses, pneumatophores, lenticelleghysiologiques €.9.
ultrafiltration racinaire, glandes a sel), les paders sont parfaitement adaptés a la colonisatiom
environnement sédimentaire salé, anoxique, hydrph@et instable. Par I'hétérogénéité écologiquésqu’
créent au sein des sols, les systémes racinaiepalétuviers favorisent la proximité et les évehiés
complémentarités fonctionnelles entre des commésaunicrobiennes aérobies, micro-aérophiles et
anaérobies. Le recours a des stratégies différentiésxistence d’optima propres a chaque espéa@isent,

a méso-échelle, une structuration spatiale degstiggoopulations constitutives de la mangrove éehdra
pérennité de cette organisation dépendra ensuita dapacité des palétuviers a mobiliser leurdéggias
adaptatives afin d'accompagner les évolutions ieltées de leurs environnements édaphique,
hydrochimique et micro-climatique.

Au sein des sols de mangrove, a l'instar des étarsgs terrestres et notamment forestiers, il existe
relations étroites entre le sol et les micro-organ@s qui permettent, en particulier, le recyclagdae
conservation des éléments nutritifs (Alongi et 893 ; 2001 ; Holguin et al., 2001 ; Alongi, 200S5ilva et

al., 2007). Ces relations sont d’autant plus ingrds au sein des sols de mangrove que les ressourc
nutritives y sont en général limitées (Wiebe, 198®to, 1992 ; Feller et al., 1999 ; 2003a ; b yélock et

al., 2004 ; Reef et al.,, 2010) ; une part conséguele la biomasse morte étant exportée par les flux
hydrologiques générés par les marées et les ddoggernant les mangroves matures, situées eneadier
trait de cote, la production arborée est moinst®upux exportations par les flux hydro-dynamigagsen
outre, peut étre activement piégée par la macrefdaenthique (en Guyane par des crabes terricoles en

particulier 'espécéJcides cordatus Par enfouissement de la fraction fraiche derétiet bioturbation, cette
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macrofaune contribue a I'immobilisatian situ de la litiere produite et, donc, a la rétentios é&ments
nutritifs soutenant la forte productivité des paldtrs. Par ailleurs, la végétation de mangrove est
caractérisée par des teneurs importantes en composgatiques (métabolites secondaires). Ces ntekcu
peu biodégradables (Wannigama et al., 1981 ; Beanétodson, 1985 ; Alongi et al., 1989 ; 1993), de
structure chimique simple a hautement polymériséef susceptibles de présenter des effets toxiques
d’inhibition sur la méiofaune et la microflore desls mais aussi d’engendrer des phénomeénes de
complexation et de dénaturation des enzymes eXtrkiees produites par les micro-organismes (Bate-
Smith, 1973 ; Alongi, 1987 ; 2005 ; Duchaufour, 199Scalbert, 1992 ; Chung et al., 1995a; b;
Raghukumar et al., 1995 ; Devi et al., 1997 ; Hemteal., 2001 ; Maie et al., 2003 ; Lin et al.0Q Sieg et
Kubanek, 2013). Ces actions peuvent ainsi induive biodégradation lente de la litiere (Cundell ket a
1979 ; Gonzalez-Farias et Mee, 1988 ; Marchand.eR@05 ; Lallier-Vergés et al., 2008) car nécesti
l'intervention de communautés microbiennes adapttésu spécialisées. Enfin, les fortes productions
primaires, associées a des processus lents de pésition communément rencontrés dans les écosystéme
de mangrove, sont considérés comme engendrant yiesndjues particulieres du C (Komiyama et al.,
2008).

Si les diverses communautés microbiennes des saisatigrove sont essentielles aux cycles des nuiisme
(Alongi et al., 1993 ; Hyde et Lee, 1995), ellestsaussi déterminantes dans la définition et letréten de
I'environnement physico-chimique de ces sols \iigdrvention de microflores spécialisées liées eyotes

du Fe, Mn, P et S (Alongi, 2005). Elles contribuaimisi aux patrons d’organisation et de structarates
sols et de la végétation (Sherman et al., 199&hirsan et Bingham, 2001). En minéralisant la M@tm

en sources de N, de P et d’autres éléments nsitntihéraux (Alongi et al., 2005 ; Kristensen et #gjo
2006 ; Kristensen et al., 2008 ; Lovelock, 2008gsecontribuent progressivement a I'enrichissencad
sols et des eaux de submersion. Ces nutrimentdigpponibles entrerit fine dans les chaines trophigues via
leur assimilation racinaire et la production d'uniemasse de palétuviers couplées a la mise en place
boucles microbiennes dans les sols (Bashan eR@00 ; Holguin et al., 2001 ; Kristensen et al.00
Sahoo et Dhal, 2009). En outre, les productiongsilidats et de lysats racinaires (rhizodépositiam)l@s
palétuviers servent de ressources énergétigues@armunautés microbiennes rhizosphériques (Alongi et
al., 1993 ; Nedwell et al., 1994 ; Alongi, 2005e9Ccomposex(g. acides carboxyliques et aminés) ont des

réles importants dans le fonctionnement et la stration des communautés microbiennes du sol (Reetl
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al., 2006) et dans les processus rhizosphérigqlegie la mobilisation de nutriments (Nardi et 2000 ;
Neumann et Martinoia, 2002), le contrble du pHaetroissance des plantes (Youssef et Chino, 128%t¢

al., 2007). La production de ces molécules estifipée a chaque espece et leurs quantités sonhdépees

du stade de développement et de la productivité pddétuviers et, donc, de leurs états sanitaire et
physiologique en réponse aux contextes hydrochieigdaphique et géomorphologique.

Les mangroves ont largement été étudiées dansidemmtamment concernant leur succession écolagique
leur structuration spatiale et leur importance hiqgpe. De méme, le recyclage des nutriments audesn
sols de mangrove et leurs implications dans leacjpaux cycles biogéochimigues ont également été
amplement étudiés. En revanche, les relationsseinteractions mutualistes entre la diversité \aigédt la
productivité des écosystemes de mangrove, intétgastmposante microbiologique de la rhizosphérat s
méconnues. L'originalité de cette étude repose I'mxploration des facteurs régulant les fonctions
microbiennes des sols rhizosphériques de difféseedpéces de palétuviers de Guyane francaise., Aéssi
effets des différents types de rhizosphére sumptesessus interactifs entre les caractéristiquesipbr
chimiques, les teneurs et les qualités de la MQ'espression des fonctions microbiennes des sols
rhizosphériques de mangroves matures ont été étedigorenant en compte les possibles variabiiéés |

aux saisons hydro-climatiques.

5.2. Matériels et méthodes

5.2.1. Localisations de la zone, des sites et t@tioss d'étude

La zone d’étude s’étend sur une centaine de kileaaét’'Ouest en Est de la frange cbtiére ; de lancone
de Sinnamary a la presqu’ile de Cayenne (Fig. 5.1).

Quatre sites ont été étudiés ; a savoir : Sinnart@irya), Montsinéry (M, b), Chaumiére (C, c) eliigss
(Sa, d). Six stations ont été choisies parmi cedrgtsites et correspondent a des formations dgnoaa a
des stades matures de développement ; & saveivi@nnia(l, a), MConocarpus(2, b), CAvicennia
(3, c) et CRhizophora4, c), Sataguncularia(5, d) et SeRhizophora6, d) (Fig. 5.2).

Les espéces de palétuviers constitutives de cesggroaes sont :Avicennia germinangAvicennig,

Laguncularia racemosdlLaguncularig, Rhizophora mangleet R. racemosaRhizophor3, Conocarpus

erectus(Conocarpus
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Figure 5.1. Localisation de la zone d'étude et des quatre sites considérés (sources: www.geoportail.gouv.fr ;
www.google.fr)

Sites

a :Sinnamary (Si)
b : Montsinéry (M)
¢ : Chaumiere (C)

d : Salines (Sa)

Stations

1:Si— Avicennia

2: M- Conocarpus
3: C— Avicennia

4 : C— Rhizophora
5:Sa - Laguncularia

6 : Sa — Rhizophora

Figure 5.2. Vue aérienne des quatre sites et localisation des six stations de prélévement (source :
www.geoportail.gouv.fr)
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5.2.2. Description des sites et des stations dé&tud

5.2.2.1. Site de Sinnamary (Si, a) ; Statigkvicennia(1)

La mangrove en amont de I'estuaire du fleuve Sirargirae développe sur la totalité de la frange cétiee
I'océan vers l'intérieur des terres, tous les fagresont représentés ; de la mangrove pionniétfieoah de
mer a la mangrove sénescente en limite d'extendiesm dépbts sédimentaires quaternaires d’origine
amazonienne.

La station étudiée se situe en arriere mangrové & du trait de cbte. De ce fait, elle n'est gdosimise au
remaniement sédimentaire par les houles, aux appamazoniens et aux alternances de phases
d’exondation/submersion liées aux cycles des maEgesevanche, consécutivement a des tassemenes et
déformations verticales de la surface des sols, sl retrouve périodiquement et durablement inopdée
des eaux douces lors de la saison des pluies.

Le faciés étudié correspond a une mangrove matesdargement dominée pavicennia germinané33 %

du peuplement associé a quelquaguncularia racemogaqui constitue la totalité de la surface terridte

peuplement (100 % de 221ma’) (Tab. 5.1).

Tableau 5.1. Structure de la végétation du site de

Sinnamary
Site a - Sinnamary (Si)
Station 1 - Avicennia
Nb individus / ha 1,6 x10° 0,7
) Auvi. 832
Arbres vivants (%)
Lag. 17+2
Arbres morts sur pied (%) 12+6
Total (m?/ ha) 222
BA Auvi. (%) 1000
Lag. (%) 0+0
Avi. 183
VI
Lag. 17
Les valeurs correspondent aux moyennes (n = 3) + écarts
types ; BA : surface terriere ; IVl : indice de valeur

d'importance ; Avi. : Avicennia, Lag. : Laguncularia

Le sol, entierement couvert d'un tapis trés densepdeumatophores d’environ 40 cm de hauteur, est
intensément exploité par un réseau racinaire sefrfEn absence de flux hydro-dynamiques, on das
une accumulation importante de litiere constituéebdis morts et de feuilles souvent sans contaettdi

avec le sol car retenus par les pneumatophores§3y
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Figure 5.3. Faciés d'arriere mangrove mature a Avicennia du site de Sinnamar. a Vue d’ensemble de la station
et des houppiers abroutés. b Vue d'ensemble d'une parcelle inondée et de I'importante couverture de
pneumatophores

Lors de la premiére campagne de prélevements peledsaison des pluies, la mangrove avait été ssmigni
une importante défoliation (abroutissement) caysdela pullulation de chenilles de l'insecte ravage
Hylesia metabusEn effet, en Guyane, l&svicenniaconstituent la principale espéce végétale consammé
par cet insecte dont les imagos sont a l'originépidodes récurrents de Iépidoptérisme (Jourdai. et

2012).

5.2.2.2. Site de Montsinéry (M, b) ; Statio@anocarpug2)

Le site de Montsinéry correspond a une mangrovenmaate ripisylve localisée a 20,2 km de I'estuairela
crique Toulouse en amont de la riviere de Montsingrincipal affluent de la riviere de Cayenne.

La station étudiée correspond a un peuplement rapaoifique deConocarpus erectyspatialement trés
restreint et présentant une trés faible accumulatie litiere, au sein d’'une formation de mangroee d
Rhizophora racemosgrig. 5.4).

Ce site constitue une nouvelle station pour cefp@ee rare en Guyane et uniguement connue juscgi@éo

la localité de Sinnamary.
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Figure 5.4. Faciés de mangrove mature de ripisylve a Conocarpus du site de Montsinéry

5.2.2.3. Site de la Chaumiére (C, c) ; StatioAsiaennia(3) etRhizophora4)

Le site de la Chaumiére, localisé sur la riviereCdgenne a 8,4 km de I'estuaire, correspond a wr@rave
mature de ripisylve constituée d’'un peuplement enaf\vicennia germinanst aRhizophora racemosd.a
répartition des individus, relativement espacédeetres grandes tailles (40 m), a permis d'indialther
deux stations a peuplement mono-spécifique : uredagAvicennia(station 3, Fig. 5.5a) et un faciés a

Rhizophora(station 4, Fig. 5.5b).

" '7.‘ NS, a5 b Tl 1 i . Bl
Figure 5.5. Faciés de mangrove mature mixte de ripisylve a Avicennia et a Rhizophora du site de la Chaumiére.
a Vue d’ensemble d’'une parcelle a Avicennia, station 3. b Vue d’ensemble d'une parcelle a Rhizophora, station 4
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La station aRhizophoraest caractérisée par une intense bioturbationdpar crabes terricoledJ¢ides
cordatug. Pour la station &Avicennia les pneumatophores jouent un rble similaire enitdint les

exportations de litiere des palétuviers dues ad@sumarées.

5.2.2.4. Site des Salines (Sa, d) ; Statiobaguncularia(5) etRhizophora(6)

La zone humide des Salines de Montjoly est cersnéaine lagune paralléle au trait de cote (Fig). &be
occupe une zone dépressionnaire en arriere d’'udonosableux littoral (lido) et est essentiellement
alimentée en eau par les précipitations directegiaetles fossés d'écoulement drainant des quartiers
périphérie immédiate. Au niveau du cordon sabl&arcumulation des sables transportés par les otaira
littoraux venant du Sud-Est de la plage de Montjobntréle le drainage et I'évacuation des eaux

d’alimentation des Salines.

Figure5.6. Site d'étude de la lagune des Salines de Montjoly (source:
www.geoportail.gouv.fr)

Cet hydrosysteme de fond de baie, présentant dexlpé plus ou moins longues de confinement, kst
soumis aux apports sédimentaires amazoniens. Bxesptionnellement affecté par des intrusionsuXea

marines cotiéres lors de marées de fortes amptitatleu de sur-cotes générées par les houles.igtm sies
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pluies, pour pallier au risque d’'inondation desitaions en périphérie de la zone humide, un dgsnest
réalisé grace au creusement par les pouvoirs pulhli; chenal transversal au cordon sableux litt@atte
ouverture par des engins mécaniques peut plus asrmerdurer au cours de la saison séche en fond&o
la localisation des zones d’érosion et des dépétsathles. Il peut ainsi en résulter, soit une goaseé en
assec de la zone humide, soit un fonctionnemententanément similaire a celui d’'une lagune estuagen
caractérisé par des échanges d’'eau entre les desnaimtinental et océanique dont l'intensité etdas
varient, respectivement, selon le cycle synodicgiéerhance morte-eau/vive-eau) et l'alternance diaut
mer/basse-mer. Le site des Salines est ainsi éaiszipar une extréme variabilité, voire instabjlile ses
caractéristiques hydrologiques, hydrochimiquededfactoécologiques.

En raison de son enclavement au sein de la comrtéunabaine de la presqu’ile de Cayenne, la mangrove
des Salines fonctionne en autarcie car elle esta@ssible aux flux de propagules produites et agperdes
mangroves adjacentes. En effet, I'existence duarodlnaire et I'absence de criques pouvant dralasr
zones de mangrove en amont des Salines interdiggitée de nouvelles propagules tant par la ¢ie par
I'intérieur des terres. Le renouvellement des pajpohs de palétuviers au sein des Salines ne retmse
gue sur la seule productivité de propagules daesrbatures en place.

La mangrove des Salines présente divers faciésegubupent, en de petits peuplements mono-spéesfiqu
les espéceAvicennia germinand.aguncularia racemosaRhizophora racemoset R. mangle Deux faciés
de mangrove présentant une accumulation importntiiére ont été étudiés : un faciés mono-spgeifia
Lagunculariaen limite d’'une zone d’eau libre permanente (sta8, Fig. 5.7) et un faciesRhizophoraen
situation de bas-fond (station 6, Fig. 5.8) poquld une étude de la structure de la végétatida aftectuée
(Tab. 5.2). Concernant ce dernier faciés, il estfmusé a la fois d'individus des espéBegacemosat R.

mangleet de leur hybrid®. x harrisonii.
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alines. a Vue d’ensemble d'une parcelle et

e
Z o ~ma

Figure 5.7. Faciés de mangrove mature a Laguncularia du site des S
de 'accumulation importante de litiére. b Zone de prélévement de sol rhizosphérique
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5.2.3. Echantillonnage des sols rhizosphériques

Les sols rhizosphériques (RZ) des quatre espécemdgrove (A, C, L, et R respectivement pAuicennia
Conocarpus Laguncularia et Rhizophorda ont été échantillonnés entre 2010 et 2012 auscder deux
saisons hydro-climatiques contrastées et consésutigaison des pluies (H) et seche (S). Un taabd

échantillons a ainsi été recueilli (Tab. 5.3).

Tableau 5.3. Inventaire des échantillons de sols rhizosphérigues prélevés

Site Saison Période Station  Rhizosphére Echantillon
. H Juillet 2011 . . 5
SINNAMARY (Si) ) 1 Avicennia
S Décembre 2011 5
MONTSINERY (M) H Avril 2012 2 Conocarpus 5
. 3 Avicennia 5
H Aolt 2011 )
4 Rhizophora 5
CHAUMIERE (C) ) .
) 3 Avicennia 5
S Décembre 2011 )
4 Rhizophora 5
. 5 Laguncularia 5
H Juillet 2011 -
6 Rhizophora 5
SALINES (Sa) .
5 Laguncularia 3
S Novembre 2010 -
6 Rhizophora 3
n 51

Pour chaque station, saison et type de rhizospbigrg chantillons ont été prélevés. Chaque édrmantst
constitué de cing sous-échantillons collectés deiéna aléatoire sur une parcelle de 100emregroupés
pour constituer un échantillon composite. Chaques-ghantillon correspond au sol adhérant aux eacin
comprises entre 10-15 cm de profondeur. Aprés héméigation, les échantillons composites ont éeké
a 25 °C a l'obscurité sauf pour les mesures d’'@étvenzymatiques (4 °C) et pour les dosages disesi
acido-volatils (-20 °C). Du fait de la texture dess rhizosphériques caractérisée par une grantienfiée

et une teneur en eau élevée, les prises d'esgpiagtment toutes les analyses ont corresponduvalume

de sol frais prélevé a 'aide d’'une seringue trar@immédiatement aprés homogénéisation de I'édloanti

5.2.4. Diversités métaboliques potentielles desmormautés microbiennes aérobi€sPP9

A 96 h (eer), les nombres de substrats métabolisés (richeésabolique Sye) ont été déterminés en utilisant
un seuil de positivité fixé pour une absorbancegepre a 0,1 aprés déduction de I'absorbance ds pu
temps to. L'activité métaboligue moyenneA\WCDy), les indices de diversité de Shanndfiqf) et

d’équitabilité de PiélouJ s ont également été calculés a ce temps. Enfigy,d’'absorbance de chaque
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puits a été utlisée pour une analyse en composaptencipales desCLPPs aérobies des sols

rhizosphériques.

5.2.5. Analyses statistiques

Au préalable, et si nécessaire aprés transformdésrypothéses de normalité des données (t&3halgiro-
Wilk) et d’homogénéité des variances (homoscédt&tigtest de Bartlett) ont été vérifiées.

Les moyennes et les écarts types ont été détermingschaque lot de réplicats £ 5).

Des ANOVA, avec une sélection pas a pas des vasatkplicatives, ont également été effectuées pour
tester les effets des facteurs site, saison (ANQ@V2ZAfacteurs) et leurs interactions sur chacuneadixgtées
microbiennes aérobies des sols rhizosphériquégiaénniaet deRhizophoraa un niveau de significativité
deP < 0,05.

Des régressions linéaires multiples (RLM), avec s#lection ascendante des variables explicatives st

de permutation (499) de Monte Carlo, ont été efii@es entre chaque activité microbienne des sols
rhizosphériques @vicennia de Rhizophorapuis deLagunculariaet les variables physico-chimiques a un
niveau de significativité de < 0,05.

Une analyse en composantes principales (ACP) aéétiésée pour comparer les sols sur leGtPPs
aérobiesri = 51). La covariance a été utilisée pour le cattmula matrice de similarité. Ensuite, une analyse
multivariée de variance par permutation (PERMANO\REgsarin, 2001) a été effectuée pour tester t'effe
du facteur sol (PERMANOVA a 1 facteur) sur I€&L.PPs Aprés standardisation des données, la
PERMANOVA a été réalisée sur une matrice de digameiclidiennes avec un test de permutation (999) d
Monte Carlo a un niveau de significativité lde 0,05.

Une analyse en coordonnées principales (PCoA) aéétésée pour comparer les sols sur leQtPPs
anaérobies n( = 15). Ensuite, une PERMANOVA a été effectuée ptester l'effet du facteur sol
(PERMANOVA a 1 facteur) sur le€LPPs Aprés standardisation des données, la PERMANOW&téa
réalisée sur une matrice de distances euclidieanes un test de permutation (999) de Monte Canm a
niveau de significativité de < 0,05.

Toutes les analyses ci-dessus ont été conduitesledogiciel XLSTAT version 2009.3.02 (AddinsBft

France) sauf les PERMANOVA conduites sous le l@diBRIMER-E version 6.1.12 (Primer-E Ltd, UK)
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avec le package PERMANOVA+ version 1.0.2 (Andersbral., 2008) et les RLM conduites sous les
logiciels XLSTAT et Canoco version 5.03 (ter BraSmilauer, 2012).

Enfin, des analyses de co-inertie (ColA) ont é@isées pour étudier les relations entre les aéfiviles
communautés microbiennes rhizosphériques et lestégistiques physico-chimiques des sols. Une GolA
été effectuée sur 'ensemble des sols rhizosph&siu= 51) et une sur les sols pour lesquels les &&sivi
microbiennes anaérobies ont été mesungéesl’). Préalablement a chaque ColA, les activit&sobiennes

et les propriétés physico-chimiques des sols énaéalysées séparément par des ACP normées. Ramurech
ColA, la co-structure entre les deux tableaux dendes a été évaluée au travers du coefficient mélaton
vectorielle RV) par un test de permutation (9 999) de Monte Canio niveau de significativité de< 0,05.
Ces analyses ont été conduites sous le logiciedrRon 2.13.2 (R Development Core Team, 2013) &vec

package ade4 version 1.4-17 (Dray et Dufour, 2007).

5.3. Résultats

5.3.1. Concentrations en polyphénols des feuillsspdiecipales especes de palétuviers de Guyane

Les concentrations en polyphénols totaux et hydiobtes de feuilles vertes Avicennia de Rhizophoraet

delLagunculariasont présentées figure 5.9.
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Figure 5.9. Teneurs en polyphénols totaux et hydro-solubles de feuilles vertes des trois especes de
mangrove (Avicennia, Rhizophora, Laguncularia) de divers sites de Guyane francaise. Sites : Mo,
Montabo ; Si, Sinnamary; Sa, Salines; C, Chaumiére. Les barres représentent les moyennes
d’échantillons composites avec leurs écarts types (barres d’erreurs)
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Les teneurs en polyphénols totaux sont nettemerst glevées chehizophoraet Laguncularia(par ordre
décroissant Rhizophora> Laguncularia> Avicennig dont elles représentent environ 30 % de la masse
seche (et prés de 50 % de la MO séche ; donnéegrésentées). Les concentrations en polyphénolohyd
solubles constituent une fraction importante maisable pour les trois espéces. Cette fractionphst
importante cheAvicennia(par ordre décroissanfAvicennia60 % >Rhizophora~ Laguncularia40 %) et
traduit ainsi la présence de teneurs importantepayphénols polymérisés (tannins condensés) chez

RhizophoraetLaguncularia

5.3.2. Caractérisation physico-chimique des solodmhériques

Les caractéristiques physico-chimiques des sar®sphériques de mangrove sont présentées tableau 5.
Les sols ont globalement une texture a dominargédease correspondant a une granulométrie find, soi
limono-argileuse (Sa-rzl), soit typiqguement argileu(Si-rza, C-rza, C-rzr, M-rzc et Sa-rzr) (Tah4,5.
Fig. 5.10). En ce qui concerne les sols M-rzc, Ba&t Sa-rzl, les différentes fractions granulométs sont
variables entre les réplicats ; une hétérogénéitdéao-échelle résultant de proportions plus ou soin
importantes de sables. Néanmoins, les masses wplamidemeurent faibles (comprises entre 1,86 et
2,36 g MS.crif VF) et les teneurs en eau a la capacité au chésapes (comprises entre 409 et 627 g.kg
MF).

L’amplitude de variations spatiale et saisonnierdadsalinité des eaux interstitielles est limité&&nscrivant
dans une gamme allant d’eaux plut6t oligohalinefinités entre 1 et 14) a des eaux de salinité epafye
aux eaux cotiéres (salinités entre 22 et 26) méamoins inférieures a celles des eaux océanigires,
aucun des sites ne présente de situation de snoitésahéme au cours de la saison séche. Le sita de
Chaumiere, en amont de I'estuaire de la rivier€dgenne, se distingue des autres facies de mangesve
des salinités relativement plus élevées et ne pra@sepas de variation en fonction des saisons.pkRg,
des sols sont acides et présentent une gamme anporile variations (comprise entre 4,2 et 6,7).r Pou
chaque type de sol rhizosphérique, leggpldont systématiquement plus acides en saison s@dde saison

des pluies.
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Figure 5.10. Triangle des textures des sols rhizosphériques des six stations
(source : www.nrcs.usda.gov)

Les amplitudes de variations des teneurs en C@&h &, entre les sols sont trés importantes (comprises,
respectivement, entre 36,6 et 286,5 J.RdS et entre 1,9 et 13,6 g:kgS). Elles varient également
fortement d’'une saison a l'autre pour un méme Iset sols Si-rza, Sa-rzr et Sa-rzl, caractérisésupar
accumulation importante de litiere, présentent teiseurs en COT et en b les plus fortes. Ces
concentrations sont aussi plus élevées en saisdre gfi’en saison des pluies. En outre, on obsenee u
hétérogénéité relativement importante des teneuBQ@T et en N, au sein des réplicats des deux sols des
Salines au cours de la saison séche (coefficieatyvatiation (CV): COT, 11Rhizophora et 69 %
(Laguncularig ; N, 6 (Rhizophora et 50 % Laguncularig).

L'amplitude de variations des teneurs eg,Rst importante (comprise entre 200 et 585 myM$). Les
teneurs les plus faibles sont observées au couta gaison des pluies pour les deux sols des faciés
Rhizophoraet Lagunculariades Salines. A l'inverse, les teneurs les plugééle et relativement constantes
d'une saison a l'autre sont observées pour les dmlx des faciés &hizophoraet Avicenniade la
Chaumiére. On constate également une forte hétéédgéales stocks de P entre les réplicats Si-rzaison

des pluies et Sa-rzl en saison séche. En ce qeeoom la fraction considérée comme bio-disponibiePd
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(i.e. Posen, les valeurs sont faibles et suivent les vanetidu R dont elles représentent 6 a 13 %. Pour le
sol Si-rza en saison des pluies, cette fractiairdt83 % du RBa.

Les teneurs eng présentent une forte amplitude de variations elesesols (comprise entre 1 320 et
28 600 mg.kg MS) et une hétérogénéité trés importante entreédcats d’'une méme station. En revanche,
on n'observe pas de forte activité sulfato-rédoetrau sein des sols rhizosphériques comme l'indigsie
concentrations en®Sacido-volatils trés faibles (comprises entre £2tmg.kg- MS). Seuls les sols de la
Chaumiere en saison des pluies présentent desrseples élevées mais qui restent néanmoins fajbies

correspondant qu'a moins de 10 % @S

5.3.3. Caractérisation qualitative de la matierexnigue des sols rhizosphériques

Les rapports C/N des divers sols varient dans wmenge relativement importante allant de 13,3 & 24,9
(Tab. 5.4). Les sols Si-rza et Sa-rzl présententdpports les plus faibles (compris entre 135763).

Le traitement des sols par I'HF se traduit par giEdes en masse relativement importantes (compeisies

44 et 69 %) (Tab. 5.5). Ceci résulte principalemdst la composition minéralogique de ces sols
essentiellement argileux et de ce fait riches énagés d’aluminium et en oxy-hydroxydes de feresd
composés solubles dans I'HF. Les pertes les ploke$aont été observées pour les sols M-rzc, Setr&a-

rzl, présentant des proportions en sable plus itaptes et dont la fraction quartzeuse n'a été
gu’incomplétement solubilisée par I'HF. Les rappo@/N des résidus présentent des valeurs pluseievé
gue celles des sols initiaux montrant ainsi uneéepglus importante de composés organiques a terauxs
relativement élevées au cours du processus deilggdtibn des éléments minéraux et de rincage ésislus.
Par rapport au COT et ayfy, les pourcentages de C et de N dans la fractiolo-aoluble sont relativement
élevés pour les sols Si-rza, M-rzc et C-rzr enosades pluies.

Dans I'ensemble, les fractions C Alkyle et@Alkyle des résidusif. fraction non acido-soluble de la
MOS) dominent celles des C Aromatique et Carbo(iyéd. 5.6). Pour les sols de Sinnamary et des &zlin
caractérisés par une rétention importante deifxditla fraction C Alkyle est supérieure a cele @O-
Alkyle et cela se traduit par des valeurs d’inditBumification comparativement plus élevées (cospri
entre 1,3 et 2,5). Pour le sol Si-rza, on note lquraction acido-soluble est supérieure a celleCd®-

Alkyle. Au sein de la région O-Alkyle, la fraction C Hydrate de carbone dominegament les deux autres
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fractions mais également celles des C Aromatiqu€abonyle (a I'exception de Sa-rzl). Les indices
d’aromaticité varient entre 16 et 22 %.

Les résultats de I'ACP (Fig. 5.11) mettent en éniedes différences importantes de teneurs en CO& e
les sols. Les sols Si-rza, Sa-rzr et Sa-rzl seédiffcient nettement des autres sols du coté pdsitiaixe 1
(81,4 % de la variance totale) principalement duda leurs teneurs plus élevées en carbone orgarsigus

la forme de C Alkyle (représentant 78,5 % de laarare exprimée par cet axe) et, dans une moindsenae
sous la forme de C Aryle et Carbonyle. Le sol @ise différencie des autres sols du coté positifage 2
(16,7 % de la variance totale) par ses teneurs riaupies en C Acido-soluble (représentant 78,3 %ade
variance exprimée par cet axe) aux deux saisonss Dae moindre mesure, les sols Sa-rzr et Sa-rzl se
différencient des autres sols du c6té négatif aeel’2 par leurs teneurs plus élevées en carbormiqrge

sous la forme de C BDD-Alkyle, Phénolique et Méthoxyle.
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5.3.4. Les activités microbiennes des sols rhizésgbes

Les activités des communautés microbiennes des rhitssphériques de mangrove sont présentées
tableau 5.7. Quelques mesures d’activités enzymegignt pu également étre réalisées durant cetle ét
sont présentées tableau 5.7.

L'amplitude de variations des consommations,E6t trés importante (comprise entre 408 et 4 48151

! kg MS). Les valeurs les plus fortes sont observéesagson séche pour les sols Si-rza, Sa-rzr etlSa-rz
avec une hétérogénéité tres importante entre pisaits (CV > 70 %). Concernant les six sols peasigluels

les quantités de Gproduites ont été mesurées, les valeurs sonfdildles par rapport aux quantités 'O
consommées (comprises entre 76 et 186 mgj&&y* MS). En outre, on peut constater que les sols M-rz
et C-rza en saison séche, dont les consommatidds sbint les plus faibles, présentent les quotients
respiratoires molaire QR i-€. rapport CQ/O,) les plus élevés (respectivement 0,32 et 0,2%néles non

présentées).

Les statistiques descriptives de I'utilisation didgers substrats métabolisés a 96 h (en aérobRisng
EcoPlate®") et & 672 hi(e. 28 j) (en anaérobiose, Biolog AnPldt8spar les communautés microbiennes
des sols rhizosphériques sont présentées, respmetit, annexe C tableau An.4 et tableau An.5.

Pour lesCLPPsaérobies, on observe des écarts trés importatts ks sols et les saisons en termes de
nombre moyen de substrats métabolisss, fle 4 a 29 sur un total de 31), d'intensité moyedinglisation

de ces substrata\WCDys, de 0,14 a 1,48) et de diversité d'utilisation de divers substratsi{gs, de 1,78 &
4,60) (Tab. 5.7). En revanche, les indices d’'égilith sont élevés et leur amplitude de variatidaible

(J'geh de 0,84 a 0,97)
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L'ACP réalisée sur le€LPPsaérobies aprés 96 h d’'incubation (en considéemB0 substrats utilisés par

au moins un réplicat) est présentée figure 5.121sTles substrats se projettent du coté positifades |1

(58,9 % de la variance totale). Les substrats lkes gontributifs & cet axe sont, par ordre décavisdal-
asparagine (B4), I&l-acétylD-glucosamine (E2), la-sérine (D4), leD-mannitol (D2) et le tween 40 (C1).
Ces cinq substrats, correspondant essentiellematgsacomposés aminés et des hydrates de carbones,
contribuent a eux seuls a 37,6 % de la varianceragp par cet axe (Fig. 5.12a). Les sols M-rzcaetZ et
C-rza en saison séche se différencient nettementidiges sols du coté positif de I'axe 1 (Fig. b)1ét
présentent des profils métaboliques bien diffééneintre eux (PERMANOVA ; M-rz® < 0,05 ; SaSrzl et
CSrza,P < 0,001). En outre, on peut noter que les solsra& CHrzr, caractérisés par une forte
hétérogénéité intra-site, présentent des profitabatiques similaires = 0,283) mais différents des autres
sols P < 0,05). Enfin, les sols SaHrzl, CSrzr et CSrzmlysés par la suite en anaérobiose, présentent des
CLPPsdifférents (CSrzas CSrzr et SaHrzl P < 0,001 ; CSrzvs SaHrzl :P < 0,05). L'axe 2 ne représente
gque 6,8 % de la variance totale. Les substratplles contributifs a cet axe et se projetant du @atsitif

sont, par ordre décroissant, la phényléthylaming) (Gacide D-malique (H3), I'acide 4-hydroxybenzoique
(D3) et I'acide itaconique (F3), pour un total &% de la variance exprimée par cet axe (Fi®d.1Ces
substrats correspondent essentiellement a dessamidieoxyliques et leurs niveaux d’utilisation cdntent

a différencier les sols M-rzc et SaSrzl projetés adte positif, du sol CSrza projeté du co6té négatif

(Fig. 5.12b).
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Les cinétiques d'utilisation moyenne de divers salts AWCD) sur 672 h (28 j) en anaérobiose (Biolog
AnPlates™) par les communautés microbiennes des sols rHigospies des trois principales espéces de

palétuviers de Guyane sont présentées figure 5.13.

1,1 ¢
—o— Avicennia
1,0 Chaumiere (S)
O Rhizophora
09 r —aA— Laguncularia Salines (H)
08
207 | Seron =808
S Seyon = 43 + 27
O 06
=)
[ L
Lg) 0,5 | A
< 04 } OO A
0,3 =iy
) D []
L o4
0,2 il o O O
01 r O D
[
0,0 N— T T T T T T T T T T T T 1
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672
Temps (h)

Figure 5.13. Cinétiques des activités métaboliques moyennes (AWCD) anaérobies en microplaques
(AnPlates™ Biolog) des communautés microbiennes des sols rhizosphériques des trois espéces de
palétuviers. Les symboles représentent les moyennes (n = 5) avec leurs écarts types (barres
d’'erreurs)

On observe des écarts trés importants entre lesrlsiabsphériques des trois espéces, en termesrdere
de substrats métaboliséS4n de 43 a 80 sur un total de 95), d'intensité mogedtutilisation de ces
substratsAWCDy7,nde 0,47 a 0,84) et de diversité d'utilisation de divers substratsi{g;.n de 4,55 a 6,09)
(Tab. 5.7). A l'opposé des sols rhizosphériquesLdguncularia et de Rhizophora ceux dAvicennia
présentent des valeurs de diversité métaboligueeéte et une faible variabilité entre les réplic&s.
revanche, pour les trois espéces, les indices adilité sont élevés, leur amplitude de variatidaible

(J'e72nde 0,87 & 0,96) et ils présentent une faible dité@ entre les réplicats (CV < 10 %).
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La PCoAréalisée sur leCLPPsanaérobiesipres 672 h 8 j) d’incubation €n considérant les 87 substt

utilisés parau moins trois des cing réplicats de sol de l'uas tlois especes de palétus) est présentée

figure 5.14.
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Figure 5.14. PCoA des CLPPs anaérobies aprés 672 h (28 j) d’incubation des
communautés microbiennes des sols rhizosphériques des trois espéces de palétuviers
comptant pour 50,9 % de la variance totale. Carte factorielle des sols (n = 15); les
symboles de plus grande taille représentent les moyennes (n = 5) avec leurs écarts
types (barres d’erreurs) sur F1 et F2 ; les petits symboles et leurs chiffres représentent
les réplicats (n = 5); les symboles suivis de la méme lettre rouge ne différent pas
significativement les uns des autres a un niveau de significativité de P < 0,05

Le sol dAvicenniase différencie nettement des deux autres sols th midsitif de I'axe 1 (40,3 % de
variance totalpet présente ainsi un profil tabolique spécifigue (PERMANOV ; P < 001). En revanche,
les profils méaboliques sont similaires entre les solsRhizophoraet deLaguncularia(P = 0,393). L'axe 2
ne représente que 10,6 % de la variance totaberihet essentiellement de mettre en évidence liitapte

variabilité dans les réponsestaboliques entre feréplicats du sol cLaguncularia
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La ColA réalisée sur les caractéristigues physhimitjues et les activités aérobies des communautés
microbiennes des sols rhizosphériques est préstgtée 5.15.

Le coefficientRV (0,334 ;P < 0,001) indiqgue, méme s'il est faible, un liemdtdonnel entre les deux
matrices de données. Les deux premiers axes cammigprésentent, respectivement, 76,3 et 16,8 b de
co-inertie totale. Les parameétres explicatifs dad’ 1 sonO,¢, Setay COT, HOwnc (projetés du coté positif)
etp (projeté du cbté négatif) (Fig. 5.15c et d). @Qa est corréléeR < 0,001) avec ces diverses variables.
L’ AWCDyh et le C/N, corrélés entre euR € 0,001), sont explicatifs de I'axe 2 et se ptejet du coté
négatif.

Pour les sols rhizosphériquesAdicennia les sites de Sinnamary et de la Chaumiére sent discriminés
(Fig. 5.15a). En outre, leurs fleches pointent de &n haut en saison des pluies et inversemerdismns
séche. Cette opposition traduit, en fonction désosa hydro-climatiques, des relations différersese les
paramétres eédaphiques et les activités microbiennes

A contrario, pour les sols rhizosphériqguesRiezophoradu site de la Chaumiére, les fleches pointentade b
en haut aux deux saisons. Enfin, pour ceux dudsifeSalines en saison séche, on observe une imjgorta
dispersion des projections des réplicats. Cettée fbétérogénéité peut résulter d’'une absence de co-

structuration stable et généralisable au sein daaies de mangrove et pour ce site.

-141 -



Chapitre 5 — Profils fonctionnels microbiens dessdlizosphériques de mangroves matures de Guyanedise

[=%
"
-
T~
(=8
"
-

»
/

O —
\,\
>
\\-‘\
™

SiSrza
CHrza
CSrza
CHrzr
CSrzr
MHrzc

SaSrzr

(op
=
N
o

a SaSrzl

d=0,2 Poisen , d=0,2
H’en

HZOWHC

p\ /COT

Stotal

Ptotal
Salinité
PHkcl

Sz

AWCD
C CIN d 96h

Figure 5.15. ColA des caractéristiques physico-chimiques et des activités aérobies des communautés microbiennes des sols
rhizosphériques de mangrove comptant pour 93,1 % de la co-inertie totale. Projections des sols dans le plan des axes canoniques
1 et 2 (n=49): acodage par station, b codage par type de sol rhizosphérique ; base des fleches : coordonnées des sols définies
par 'ACP des caractéristiques physico-chimiques ; téte des fleches: coordonnées des sols définies par 'ACP des activités
microbiennes aérobies. Projections des variables ¢ physico-chimiques et d d’'activités microbiennes aérobies dans le plan de la co-
inertie
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Les résultats des ANOVA a 2 facteurs (site, saisur) chacun des parametres descriptifs des astivité

microbiennes aérobies des sols rhizosphériguegaBnniaet deRhizophorasont présentés tableau 5.8.

Tableau 5.8. Résultats des ANOVA a 2 facteurs (site, saison) sur chacun
des parameétres descriptifs des activités microbiennes aérobies des sols
rhizosphériques d'Avicennia et de Rhizophora

Rhizosphére  Activités Source  R%use SS" df MS F
Modéle 0,576 33 2 1,6 13,9 **
Oz Site*Saison 29 1 29 242 **
n=20 Résidus 20 17 041
Modéle 0,792 44 2 2,2 37,1 **
Avicennia AWCDgeh S?te ) 401 40689 ::*
Site*Saison 01 1 01 1.3
n=20 Résidus 1,0 17 0,1
Modele 0,659 12,1 2 6,0 19,3 ***
H'96n Site*Saison 10,6 1 10,6 34,0 ***
n=20 Résidus 53 17 0,3
Modele 0,418 3,7 1 3,7 13,2 **
O Site*Saison 41 1 4,1 146 **
n=18 Résidus 45 16 0,3
Modele 0,228 0,7 1 0,7 6,0 *
Rhizophora AWCDge, Site*Saison 03 1 03 24 ™
n=18  Résidus 1,8 16 0,1
Modele 0,408 76 2 38 65 *
H'9gn Site*Saison 74 1 7,4 12,8 **
n=17  Résidus 81 14 0,6
SS™ : somme des carrés des erreurs de type Il ; df : degré de liberté ; MS :

moyenne des carrés des erreurs ; F : F de Fisher-Snédécor ; les modeles suivent
une loi Normale ou Log-Normale et sont homoscédastiques ; *, **, *** : significatif a
P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001 ; " : non significatif

Il ressort en premier lieu que le facteur saisamsaéré indépendamment du facteur site, n'exancare
influence significative sur les activités microhiess aérobies ; qu’il s'agisse de la respiratioraleasu des
CLPPs De la méme facon, des effets dus exclusivemensitgun’ont été révélés que pour une seule
variable ; a savoir AWCDy, des échantillons prélevés so@igicennia Pour autant, ces deux types de
facteurs ne sont pas dénués d'effets sur les Vesialmnsidérées. En effet, c’est I'interaction s deux
facteurs (en particulier souwsvicennig qui influence significativement la respirationshke et la diversité
métabolique ; traduisant une complexité de la tiration de ces variables liée a une importanteakité

spatio-temporelle.
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Les résultats des régressions linéaires multipRsM) entre chaque activité microbienne des sols
rhizosphériques @vicennia de Rhizophora de Laguncularia et les variables physico-chimiques sont
présentés tableau 5.9.

Concernant la rhizosphéreAdlicennia les O, sont significativement et positivement influencées les
teneurs en Sacido-volatils P < 0,001) et en S (P < 0,01). La variabilité deBWCDyg, est caractérisée par
un effet site (ANOVA ;P < 0,001) ; la Chaumiére présentant d&¥CDy, supérieures a Sinnamary. Ces
AWCDyh sont principalement reliées aux rapports G2 (0,001). En outre, ldd’ o6, SONt Significativement

et négativement influencés par les teneurs?eet positivement par lgs(P < 0,01).

Dans le cas de la rhizosphére Bhizophora les O,. sont par contre significativement et positivement
influencées par les teneurs s et négativement par legP < 0,001).

Enfin, dans la rhizosphére daguncularig lesO,, sont significativement et positivement influencpas les
teneurs en &, (P < 0,001) comme pouAvicennia En revanche, le®,. sont significativement et
négativement influencées par les rapports @M 0,001) ; ledH’ gn €t leSAWCDye, de méme par les teneurs
en COT (respectivemer®, < 0,01 etP < 0,05). En outre, led’ o, €1 leSAWCDy6n SONt Significativement et
positivement influencés par les teneurs g Respectivemen® < 0,01 etP < 0,05) ; les activités Pma gt

glu de méme, respectivement, par les teneurggh @ en Ny (P < 0,01).

In fing, le résultat marquant de ces analyses RLM esuquize des variables biologiques considérées n’est
structurée par un jeu commun et consensuel deblasignvironnementales explicatives ; un constat qu
confirme la complexité des processus interactifgirennementaux régulant I'expression des fonctions

microbiennes de ces écosystemes.
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La ColA réalisée sur les caractéristiques physhimirjues et les activités anaérobies des commusauté
microbiennes des sols rhizosphériquedwvitennia de Rhizophoraet de Laguncularia est présentée
figure 5.16.

Le coefficientRV (0,432 ;P < 0,05) est supérieur a celui obtenu précédemmeat les fonctions des
communautés microbiennes aérobies. Si sa valeyesglevée, il n'en demeure pas moins que ldioala
entre les deux types de matrices de données aibte.fLe premier axe canonique représente 93,@ % d
co-inertie totale alors que le deuxieme n’en regmésque 5,5 %. Les variables corrélées a 'ax@nl Sy
du c6té positif eH’ 672n J'672n 720 Poisen €1 Rotar du c6té négatif (Fig. 5.16b et c). La variaBign et dans
une moindre mesurél’g7on sont significativement anti-corrélées ay,S(respectivementP < 0,001 et
P < 0,01). Elles sont également corrélées assfet Ry (P < 0,01) ainsi que la variablg;,n (P < 0,01).

Les variables corrélées a I'axe 1 sont associéesas rhizosphériques Avicenniaprojetés du cété négatif.
Dans I'ensemble, les réplicats des sols rhizosghés dAvicenniaet deRhizophorasont assez homogénes
(Fig. 5.16a). A l'inverse, ceux deagunculariamontrent une dispersion nettement plus importantd’axe

1 (et secondairement sur I'axe 2 pour le répligat@anmoins, les sols rhizosphériqued.dgunculariaet

deRhizophoratendent globalement & converger du point de vdeuis activités microbiennes anaérobies.
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Figure 5.16. ColA des caractéristiques physico-chimiques et des activités anaérobies des communautés microbiennes des sols
rhizosphériques des trois espéces de palétuviers comptant pour 98,5 % de la co-inertie totale. a Projections des sols dans le plan
des axes canoniques 1 et 2 (n = 15) ; les chiffres correspondent aux réplicats ; base des fleches : coordonnées des sols définies
par I'ACP des caractéristiques physico-chimiques ; téte des fleches : coordonnées des sols définies par 'ACP des activités
microbiennes anaérobies. Projections des variables b physico-chimiques et ¢ d’'activités microbiennes anaérobies dans le plan de
la co-inertie
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5.4. Discussion

Les sols rhizosphériques des divers faciés de rogagnature considérés dans cette étude présergent d
caractéristiques texturales similaires ; a saves neurs en argiles élevées et des capacitéeakage et

de rétention en eau importantes. En revanche, rd@uparametres physico-chimiques montrent
d’'importantes variations a la fois spatiale et samere. Les observations mettent notamment eregea
I'impact de la saison sur les valeurs du pH, dealanité et des concentrations en MOS. L'acidifmatet les
augmentations de la salinité et des teneurs en BIO&urs de la saison séche pourraient s’expliguar
fois par la diminution des précipitations, l'intéfication de I'évapotranspiration et I'allongemedes
périodes d’oxygénation des sédiments. Spatialenemcalisation des sites, notamment au traverteule
connectivité avec le milieu estuarien et le doméitb@ral, a un impact sur les propriétés physitiniques

des sols rhizosphériques et, en particulier, sdyteamique de la MOS. Ainsi, les sites de Sinnameames
Salines, non soumis au phénomeéne de balancementatéss, présentent une accumulation importante de
litiere qui se traduit par un enrichissement des soizosphériques en MO. A linverse, les siteslae
Chaumiére et de Montsinéry, en permanence soumiythme des marées, présentent des phénoménes
d’exportation de litiere se traduisant par des eatrations en MOS relativement constantes et siedau
cours des saisons. En outre, la localisation dedeax sites au sein du continuum amont-aval va feodu
l'importance des intrusions marines et donc leeidence directe sur I'hydrochimie des eaux intBedigs

des sols. Concernant le site de la Chaumiére eatisih aval, cela se traduit par 1) des salinitégées et
constantes attestant d'intrusions d’eau marine) ele® augmentations au cours de la saison des ple®
teneurs en % acido-volatils indicatrices d’'un contexte plus wéttur pouvant résulter de phases
d’exondation et d’assec moins durables qu’en sasgohe. A l'inverse, le site de Montsinéry, sitliéspen
amont, présente des eaux interstitielles d’originetement continentale a salinité nulle.

L'étude quantitative de la MOS révéle que les sbigosphériques étudiés sont, comparativement aux
vasieres (chapitre 3) et aux jeunes mangroves itchat), plus riches en COT. Ce résultat est caaatr
avec les teneurs citées pour d'autres écosysteemesadgrove dans le monde (Kristensen et al., 2(0s8).
méme, les rapports C/N proches de 20 correspordaentvaleurs habituellement rencontrées pour cesstyp
de sols (Kristensen et al., 2008). Ces rapportgivelment élevés indiquent que la MOS est prineipaint
issue d'apports de la mangrowed.litiere) et refletent la maturité des peuplemesitgliés (Marchand et al.,

2003). En revanche, 'amplitude de variations traportante des teneurs en COT entre les sites sembl
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étroitement liée a la localisation des peuplemdatsnangrove. Comme précédemment évoqué, les niveaux
de connectivité des sites aux milieux estuaridiitetal, en particulier au travers de I'importardes flux de
marées, modulent les bilans d’'importation/expastatie MO et ainsi les processus d’accumulatioritiged
(Nielsen et Andersen, 2003). Des différences simsgadans les sources et les teneurs en COT olenégyat

été observées pour d’autres mangroves (Alongi.e2@00 ; Bouillon et al., 2003 ; Poungparn et 2009).
Pour ces derniéres, les peuplements en positiora-gigiale correspondent a des zones d’accumulation
litiere alors qu’a l'inverse, pour les mangrovessiniation intertidale, I'exposition aux courants oharée
s'oppose a un processus d’accumulation locale derdductivité des palétuviers (Nielsen et Andersen,
2003 ; Kristensen et al., 2011).

En outre, les résultats des analyses de RMN*@ua I'état solide indiquent également des difféesnc
gualitatives du COT des sols rhizosphériques entiimm des capacités de rétention de litiere des sites
sites a fort taux de rétentiome( Sinnamary et les Salines) montrent un enrichisaérdes sols pour
I'ensemble des diverses fractions carbonées epadiculier, pour les C Alkyles @D-Alkyles présents au
sein des lipides, cires, cutines et d’hydratesatbanes comme la cellulose et les hémicelluloseswui de
rétention comparable, des différences sont ausserebbles entre les sols rhizosphériques des rstafio
Rhizophoraet aLagunculariades Salines et ceuxA¥icenniade Sinnamary dont les taux d’humification
sont nettement plus importants. Ces trois espée@alétuviers se différencient par leurs trait@fds avec,
chez Rhizophoraet Laguncularig des feuilles beaucoup plus riches en polyphétaiux. Différentes
études ont aussi mis en évidenceAgitennia germinangrésentait des teneurs en composés phénoliques
faibles (Robertson, 1988 ; Nordhaus et Wolff, 20€3nparativement Rhizophora mangléCundell et al.,
1979 ; Benner et al., 1986 ; Robertson, 1988 ; Maieal., 2006 ; Nordhaus et Wolff, 2007). Si les
concentrations en composés phénoliqgues par masbe sk feuilles sont proches enfRbizophoraet
Laguncularig les quantités arrivant au sol pour une méme whatéurface sont nettement plus élevées dans
le cas de parcellesRhizophoraEn effet, les biomasses foliaires Rizophorasont nettement plus élevées
gue celles déagunculariacar correspondant a des feuilles dont la surfade goids individuels sont plus
importants et portées par des arbres dont la teillea productivité au stade adulte sont trés medte
supérieures. En outre, les feuillesRigizophora espéce plus ombrophile guaguncularig sont fortement
cutinisées, cireuses et lignifiees afin de protdgers photosytemes des effets des radiations WS L

fractions carbonées caractéristiques de la lignitedes tannins (C DD-Alkyles, Méthoxyles et
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Aromatiques) se révelent étre a l'origine de latidision qualitative de la MO observée entre lefs so
rhizosphériques des trois espéces. Ainsi, I'ensedinent pondéral et la qualité du COT observés ldans
sols refletent une contribution et des empreintete$ de la végétation et des espéces constituliwda
mangrove (Lallier-Verges et al., 1998 ; Marchandalet 2003 ; Zhang et al., 2011). Néanmoins, am pla
spatial, ces différences directement imputablesesmpeces sont fortement modulées par la localisdis

peuplements au sein de la zone intertidale etguairdonnectivité aux milieux estuarien et littoral.

Comme ces facteurs environnementaux conditionremniphtrons de distribution des diverses espéces de
palétuviers au sein de la zone intertidale, ilst@ant également les propriétés physico-chimigies sols

au travers de relations de type « aboveground-lggtmmd ». Ainsi, la physiologie et les stratégies
adaptatives des palétuviers sont les principauxetas de contrble de la dynamique de la MO, de la
minéralisation et de la disponibilité des nutringeet donc, a terme, de leurs propres nutrition dyilnérale

et productivité (Thibodeau et Nickerson, 1986 ;Bdt992 ; McKee, 1993 ; Holguin et al., 2001 ; Algn
2005 ; 2011 ; Inoue et al., 2011a).

Les relations étroites sol-microorganisme-palétuviermettent le recyclage et la conservation des
nutriments (Alongi et al., 1993 ; 2001 ; Holguinakt 2001 ; Alongi, 2005 ; 2009 ; Silva et al.0ZQ Inoue

et al., 2011a; b) au sein de sols limités en eses (Boto et Wellington, 1983 ; Alongi et al. 899 Wiebe,
1989 ; Boto, 1992 ; Alongi, 1994 ; Feller et ab9® ; 2003a ; b ; Lovelock et al., 2004 ; Reeflet210) en
particulier par les processus d’exportation dérnéi Les communautés microbiennes et les enzymelegu
synthétisent sont ainsi des composantes centralesytles biogéochimiques essentiels au recyclage d
nutriments (Alongi et al., 1993 ; Hyde et Lee, 1p%Hles transforment et minéralisent la MOS (Alborty

al., 2005 ; Kristensen et Alongi, 2006 ; Kristenssnal., 2008 ; Lovelock, 2008) a la fois issue lde
productivité des palétuviers.@. litiére, lixiviat, exsudat racinaire), du microygbbenthos €.g. diatomées)

et d’apports allochtones exportés des écosystaanestre et marin adjacents (Bashan et al., 26@guin

et al.,, 2001 ; Kristensen et al., 2008 ; Sahoo eID2009) en fonction de la localisation et dulstae
développement de la mangrove. En retour, les exsuelales lysats racinaires servent de ressources
carbonées pour les micro-organismes (Alongi efl8B3 ; Nedwell et al., 1994 ; Alongi, 2005).

En outre, les communautés microbiennes aérobiesp+agrophiles et anaérobies des sols rhizosplegriqu

de mangrove sont particulierement importantes dansontréle de I'environnement chimique des sols
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(Alongi, 2005) en particulier dans les cycles bimgi@miques du Fe, Mn, P et S. Les concentratiorieset
formes réduites ou oxydées de ces €léments cartitun facteur secondaire de différenciation dés eto

de structuration de la végétation (Sherman ell@88 ; Kathiresan et Bingham, 2001).

Au travers de différents contextes topographiquesyero-climatiques, il a été possible de mettre en
évidence, au sein des sols rhizosphériques de magmatures de Guyane, une forte variabilité des
relations entre les propriétés physico-chimiqueslest patrons fonctionnels microbiens; un résultat
également formulé par Alongi et al. (1993). Ainsg constat differe de ceux issus d’études simgaire
relatives a des pédosystémes terrestres ou lesufacstructurant les patrons fonctionnels micrabisont
généralement bien identifiés.§. pH, teneur en MOS) (Griffiths et al., 2011 ; vanjin et al., 2012) et
souvent reproductibles en fonction de I'échellesidérée.

L'absence de relation entre les consommations éiQesAWCDy, ainsi que les résultats des régressions
linéaires multiples, pour lesquelles il n'a pas goésible de dégager de facteurs génériques déatiégy
suggérent qu’une part importante des consommati@gs pourrait étre liée a I'oxydation abiotique de
composeés réduits dont les principaux sont (hiérséshen fonction des lois thermodynamiques) les ion
ammoniacaux, les formes réduites du Mn et du Hesesulfures. Alongi et al. (2001) ont démontrésain
pour des mangroves de Thailande, que la ré-oxydatiotique en aérobiose pouvait représenter urte pa
non négligeable de la consommation 4'@our des mangroves australienne&vicennia(A. maring et
Rhizophora(R. stylos® ces respirations abiotiques ont été estiméespentivement, a 50 et 87 % des
consommations totale en, QAlongi et al., 2000). En Guyane, les rapports0psont trés faibles avec une
forte hétérogénéité au sein des parcelles. La peéssimultanée de sulfures de Fe au sein des sdis e
plagues de Fe oxydé a la surface des racines, cahservée au site des Salines, constitue un argumen
supplémentaire a la coexistence, a micro-écheflggrdcessus aérobie et anaérobie ; sources d'iamgest
variations des formes réduite et oxydée des métauxdonc des consommations d'@es sols
rhizosphériques (Alongi, 2005). Les palétuviers tailaraient donc en partie ces processus d’oxydo-
réduction par leur réseau racinaieeg(transport d’'Q au niveau des racines) en agissant notammenésur |
potentiels redox, le pH, les concentrations emiSsous et les teneurs eh &s sols (Marchand et al., 2004 ;
Ray et al.,, 2011). En outre, ces influences peuédrs spécifigues aux diverses especes de mangrove
(Nickerson et Thibodeau, 1985 ; Thibodeau et Nistiey 1986 ; McKee et al.,, 1988 ; McKee, 1993 ;

Lacerda et al., 1995; Marchand et al., 2004 ; §ipr2005) mais également dépendre du stade de
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développement et de I'état physiologique des peiéts. Au niveau interspécifiqgue, ces contrdlesveet
s'exercer en fonction des configurations de leurstésnes racinaires hypo- et épigées et, au niveau

intraspécifique, en fonction de leur potentiel ghags énergétiques au sol via leurs rhizodépéts.

A I'heure actuelle, trés peu d’études ont été séak sur les sols de mangrove en vue de caractérise
diversité métaboliqueQLPP) de leurs communautés microbiennes aérobies (Addrak, 2012 ; Luglia et
al., 2014).

Les CLPPsaérobies observés pour un méme facies de mangnatwre présentent parfois une tres forte
variabilité. Globalement, cette hétérogénéité mastjaxistence de possibles profils rhizosphériques
spécifigues a chacune des quatre especes arboecgmadgrove présentes en Guyane. Les indices
d’équitabilité sont par contre uniformément trésevék. Ainsi, indépendamment de leur richesse
métabolique, les niveaux d'utilisation des substr les divers sols sont trés homogénes. Ledreliftes
métaboliques entre les sols s’expriment ainsi Rlusicro-échelle (entre les réplicats) qu'a mésakeh
(entre les faciés) et sont plus de nature qual@atnombre de substrats) que quantitative (inténsit
d'utilisation de ces divers substrats). Ce résulr@duit un contrble important des communautés
microbiennes et des fonctions qu’elles assumentlgmifortes hétérogénéités environnementales asl sen
large (physico-chimique et en termes de diverséésdurces et de natures de la MO minéralisable) qui
caractérisent les sols rhizosphériques de mangkdwenoids des contraintes et des spécificitéslteémles
particuliérement important en Guyane en raisoradeite instabilité hydro-sédimentaire. Cette demi en

se déclinant a toutes les échelles spatiales giotethes, constitue le facteur majeur a la foistecturation

et de différenciation des sols et des faciés daegymaes guyanaises a micro-échelle et d’homogéigisa
I'échelle régionale.

Les observations précédentes ont permis de mettéwvidence une dualité pour ces mangroves matares d
Guyane entre des contextes aérobie et anaérobg Isonontrble de la variabilité saisonniére hydro-
climatique. Cette dualité et ses incidences somtcipalement modulées en fonction des sites et,
secondairement, en fonction des especes de paétuiians ce contexte de compétition entre deepsos
métaboliques aérobie et anaérobie mais aussi dession et de complémentarité fonctionnelle, iltéta
intéressant d’évaluer et de comparer le potent&hbolique des communautés microbiennes anaérdéées

sols rhizosphériques des trois principales espdegsmlétuviers de Guyane. Cette démarche constitssi
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un aspect original car, a ce jour, il n'existe agwonnée relative a la caractérisation de cetigosante

des écosystemes de mangrove.

Indépendamment du nombre de substrats testésyvéamsitié métabolique potentielle des communautés
microbiennes anaérobies est plus étendue quedsdleommunautés microbiennes aérobies (% moyens de
substrats utilisés en anaérobiose pdwicennia Rhizophora et Laguncularia de 84, 53 et 45 %,
respectivement, contre 74, 22 et 16 % en aérobi&seputre, en anaérobiose comme en aérobiossoles
rhizosphériques @vicenniamontrent des capacités métaboliques trés nettemguérieures a celles de
Rhizophoraet delLaguncularia La nature de la MO produite p&hizophoraet Laguncularig riche en
tannins dont la toxicité vis-a-vis de la microfloge de la méiofaune mangroviennes (Alongi, 1987gst
propriétés d’inhibition et de dénaturation des emey (Goldstein et Swain, 1965) sont connues, piburra
expliquer cette plus grande spécialisation des tegmecde ressources carbonées exploités par leurs

communautés microbiennes rhizosphériques aérob&wmérobies.

5.5. Conclusion

L'objectif de cette étude était de déterminer lemqgipaux facteurs régulant I'expression des fami
microbiennes de sols rhizosphériques de mangroetsres de Guyane francaise. Les processus infsracti
entre les espéces arborées spécifiques des fonmatie mangroveA{icennia germinansRhizophora
racemosaet mangle Laguncularia racemosaConocarpus erectiisles communautés microbiennes et les
caractéristiques physico-chimiques des sols ontc dét@ explorés a deux saisons hydro-climatiques
contrastées. Outre cette prise en compte de labilité saisonniére, les sites et les parcelletud& ont été
sélectionnés afin de couvrir un large panel deéfacie mangroves matures caractérisé par des digrées
connectivité variables aux milieux estuarien ebal.

Dans un premier temps, les résultats ont montnéicéo-échelle, une forte hétérogénéité des envenmants
sédimentaires au sein des divers faciés de mangéiudiés. A méso-échelle, ces faciés sont cais&sguar
leur capacité a retenir ou a exporter leur produactie biomasse. Les variabilités saisonniéres ke Hydro-
climatique sont plus ou moins importantes en famctie la localisation des sites et affectent diffdment
les fonctions microbiennes rhizosphériqgues en fonctde I'espéce végétale. Ces différenciations
secondaires aux effets site et saison, gouverrard®eppéece de palétuvier, concernent a la foiptasntiels

métaboliques aérobies et anaérobies. Le moteurededidférenciations fonctionnelles interspécifiques
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correspond a une dichotomie entre, d’'une partpddétuviers pourvoyeurs au sol d’'une litiére pausmne
tannins Avicennig et, d’autre part, ceux dont les biomasses préaemtes concentrations en tannins trés
importantes l(agunculariaet Rhizophord ; métabolites secondaires dont les effets déétsur les activités
biologiques des sols de mangrove sont connus.

S'il est actuellement difficile de pouvoir dégagkensemble des variables structurant les fonctions
microbiennes aux diverses échelles spatio-temgsietiertains paramétres tels que la quantité guaité

de la MOS, la bio-disponibilité du P et les concatidns en S sont apparus souvent associés (dégsrula
moteurs de I'expression fonctionnelle microbienh@®x niveaux d’'activité et de diversité fonctiohes
des communautés microbiennes rhizosphériques.

En définitive, I'importante versatilité des fonat® microbiennes gagnerait a étre approfondie Bchélle
parcellaire : en densifiant la maille spatio-tengber de prélévement de fagcon a déterminer avec plus
d’exactitude leur variabilité et leur incidence ¢tionnelles sur les voies et les cinétiques de ralis@ation

de la MO et du recyclage des éléments nutritifd)etn conditions contrélées : en étudiant les dygaes
induites par des apports de litiere fraiche desrdies especes de palétuviers sur les fonctionslgcmes
aérobies et anaérobies de sols recueillis au seindigers facies de mangroves en peuplement

monospécifique.
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Ces travaux de recherche avaient pour principaatibjde définir les facteurs de contréle et deallité
spatio-temporelle des fonctions assumées par lesmemautés microbiennes au sein des sédiments
intertidaux en contexte équatorial. Ces espacéséssia l'interface entre terre et océan, constitusn
continuum écologique allant d’'un substrat de vase @n cours de stabilisation & des sols coloniaés p
divers faciés de mangroves ; des foréts inondadmestituées d'especes arborées hautement spéesalisé
les palétuviers. En raison de I'histoire phylogéginique de I'extension des mangroves sur les &est
Ouest de I'océan Atlantique, elles ne comprenremiGuyane francaise, qu’'un nombre trés limité desp
(Avicennia germinansRhizophora manglet R. racemosalaguncularia racemosaConocarpus erects
appartenant a trois familles : les AcanthaceaeRlésophoraceae et les Combretaceae.

Malgré de trés nombreux travaux entrepris depuésttentaine d’années sur les écosystémes de masgrov
guyanaises, les activités microbiennes des vasjpuiess des mangroves n'avaient pas encore fait dtobj
d’études ; constat valide pour beaucoup d'autremgnaves dans le monde. Une lacune surprenante
comparée aux connaissances acquises pour les aotggtemes forestiers, exploités ou non, poquéds

la connaissance des fonctions assurées par les wuaaiés microbiennes du sol est considérée comme [’
des éléments clefs en vue de la préservation deéaEs/stemes et des communautés biologiques qui en
dépendent en termes d’habitat et/ou de ressoures f@éts pour lesquelles, apres une trés longieita
d’exploitation plus ou moins brutale de leurs resses primaires et dans le contexte actuel desyemaents
globaux, on découvre I'importance des serviceslgseous rendent en termes de lutte contre I'érodes
sols, de controle de flux de G@t de régulation du climat.

Nos travaux de recherche se sont ainsi portés’&udé des relations fonctionnelles et des intaast
biotiques régulant I'expression des fonctions nb@aones. Ces recherches ont été conduites selon
différentes approches et a diverses échelles sgmatiporelles en tenant compte des possibles vhigabi

induites par les saisons hydro-climatiques. Enrdifiant les sites d’étude, notre objectif étaitptendre en
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compte la dynamique hydro-sédimentaire ; élémentstrant primordial des processus de colonisatare
maturation des mangroves en Guyane. Cette cordgraiafeure, dont le moteur est le transit des sédiane
exportés depuis I'estuaire de '’Amazone, est ungcgod’instabilité hydro-sédimentaire qui s'ins@&iune
échelle régionale (des cbtes de 'Amapa au Brésdsiuaire de I'Orénoque au Venezuela) mais deast |
incidences structurelles et fonctionnelles se déaoli a toutes les autres sous-échelles spatiaktse C
instabilité physique constituge factoune source d’hétérogénéité et de variabilité, absantin fine a une
mosaique d’écosystémes a des stades trés divenatdeté. Au cours des périodes plus ou moins desab
de relaxation des contraintes hydro-sédimentaltéspsysteme de vasiére puis de mangrove peut ainsi
évoluer et le « biologigue » prendre progressivdneepas sur le « physique ». Par le choix desrdisies,
I'objectif de ce travail était aussi de comprendoenment la colonisation des vasiéres nues par feyroge
pouvait en retour modifier I'environnement physiquet en particulier édaphique, dont les palétuviers

dépendent en terme de support mais aussi d’aliti@mt@n eau et en éléments nutritifs.

Les vasieres estuariennes

Dans une premiere approche, nous avons privil&giéde des vasiéres intertidales en contexte estuaar

ces derniéres constituent le point de départ dstéilation des palétuviers et sont soumises aus folrtes
pressions d’'origine hydro-sédimentaire. Afin denple également en compte les fortes variabilités de
bilans d'importation/exportation d’eau au niveauctiacun des estuaires, les études ont été régtieéddant
deux saisons climatiques opposées et caractémstiglu climat équatorial (pluies/seche) auxquelles
coincident deux saisons hydrologiques (crue/étiage)

Nos observations ont permis de mettre en évidemcdodes différenciations et variabilités de nature
physico-chimique au sein des vasieres intertidelgsiariennes a I'échelle de la Guyane. Résultant de
multiples dynamiques périodiques (saison et mag€apériodiques (importance du stock de vase esitra
par rapport a la compétence du fleuve), ces vasi@wastituent des habitats trés divers qui, globeid,
présentent en commun des concentrations faiblesardone organique (mais néanmoins supérieureses cel
des vases amazoniennes en transit) d’'origine éskement marine.

Les intensités des activités cataboliques estimgas respirométrie sont apparues spatialement et
temporellement trés variables. Ces fortes hétégtgEnpourraient s'expliquer par des différencasdie

topographique se traduisant par des durées difEsates phases d’exondation (stabilisation destsléid
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individualisation d’'une interface pérenne) et dbrsarsion (accumulation par sédimentation ou érogan
re-suspension) des sédiments de surface. Ces dpeéeent en effet varier car elles dépendent de la
géomorphologie de I'estuaire et de I'altitude riekatde la surface des bancs de vase par rapporiaeaux
d’eau ; ces derniers étant définis, a court teqrae les cycles des marées et, & moyen terme, panisons
climatiques et hydrologiques. Ces respirationsriatéques (sédiment/eau ou sédiment/air en fondies
marées) des vasieres sont, en outre, indépenddesesoncentrations en matiére organique suggérant u
contréle plus qualitatif que quantitatif des ad#si cataboliques aérobies par les sources de @arion
d’énergie présentes. En effet, I'étude des patdendiversité métabolique révele que les acidesé&srenles
polyméres d’hydrates de carbones sont les substra®ritairement utilisés par les communautés
microbiennes. Ces composés labiles, facilementégi@tiables, sont en effet connus pour constitugr de
sources privilégiées d’'énergie et de biosynthése [@s communautés microbiennes. Leur présenceiau s
des sédiments pourraient résulter de leur coldoisapar des biofilms associant des autotrophes
(principalement des diatomées) dont les especesl@#ones dominantes ont la capacité de migrer & se
des sédiments (en fonction des cycles des maréis [&clairement) via la synthése de polysaccleariek

de glycoprotéines.

L'étude de certaines activités enzymatiques img@agudans les cycles biogéochimiques du C, N, B,aet
permis de mettre en évidence divers facteurs dér@tentels que la richesse des sédiments en matiére
organique mais aussi la salinité des eaux intieiigi, le pH et les teneurs e\ Au cours des différentes
campagnes d’échantillonnage, ces activités enzygoedi sont apparues corrélées a la diversité méabol

En revanche, aucun lien fonctionnel n'a été établic les activités respiratoires alors qu’en cdetex
continental ces différents paramétres microbiemd o plus souvent corrélés entre eux. La trés dgan
richesse en composés minéraux plus ou moins 0x3uhss qu’en colloides argilo-humiques, au sein des
vasiéres, fournit probablement I'explication de pasrons fonctionnels disjoints. En effet, il estitta fait
envisageable que les enzymes, a mesure qu’'ell¢dils@rées dans le milieu, soient adsorbées etlistads

de facon plus ou moins pérenne sur les particulgano-minérales sédimentaires. De ce fait, elles
conserveraient une partie de leur «pool» d'aéiindépendamment de I'évolution de la biomasse
microbienne et de ses processus respiratoiresc&yoint, une piste de recherche pertinente sdeit
déterminer le temps de survie d'une protéine entigna et de son activité dans de tels environnesneint

comment les processus interactifs enzymes-sédinmmomis modulés par les propriétés intrinséques et
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extrinséques des vasieres. Une seconde explicatias évolutions disjointes pourrait également gmov
d’'une consommation abiotique de }'@e a des phénomenes d’oxydation de composégamixééduits, en
particulier durant les phases d’exondation ; ceditinns étant effectivement comparables aux prdésc
expérimentaux mis en ceuvre lors de I'évaluatioaaferespirations au sein du laboratoire. La ailssrait
nécessaire d’approfondir les recherches pour diséinla part du biotique de celle de I'abiotiquesiaette
évaluation globale eex situdes respirations benthiques. Enfin, certainesvitégi mesurées durant cette
étude,i.e. les uréases, semblent étre contrélées par lesrtean éléments traces métalliques et en particulie
le Cd et le Pb. Dans I'éventualité ou ces corrétegtine proviendraient pas de facteurs confondéenttiyité
uréase pourrait constituer un test bio-indicateupérturbations liées a des rejets anthropiquamst venir
combler I'absence actuelle de méthodologie pouvaligation du bon état écologique des littoraux
intertidaux tropicaux et, plus globalement, demiddux a substrat meuble. Des études complémentaire
seraient donc nécessaires pour valider la pertenéhdilisation d’une telle enzyme comme bio-indexa

d’'une contamination métallique.

Le passage de vasiére a mangrove

Consécutivement a I'étude des vasiéres, nos trasawsont intéressés a la colonisation de ces desnpar
les palétuviers et aux effets induits par la misepkace progressive de la mangrove sur les comnésau
microbiennes sédimentaires.

En Guyane, la stabilisation temporaire des sédisnantazoniens intertidaux et leurs exondations plus
moins durables a marée basse en zone supra-tidgaident radicalement la structure macroscopiqudade
surface des vasiéres. L'apparition de fentes daitédrs des phases de dessiccation/réhydratatiomilieu
salé crée des hétérogénéités et des discontimuitésontribuent au piégeage des propagules expodés
mangroves matures adjacentes par les courantsctilaa deux espéces pionniéres, héliophiles eplies
halotolérantesA. germinanset L. racemosa s'implantent alors et constituent le départ d'urmivelle
dynamique ou, progressivement, le biologique imfieaapuis supplantera les facteurs de structuration
physigues des sédiments qui jusqu’alors prédomihaie

Dans le cadre de cette thése, cette phase detivarsiété étudiée sur la bande cotiere de la piésgle
Cayenne au travers d’'une séquence de colonisatigétale caractérisée par trois faciés contigusnnér,

cépée et jeune futaie.
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L'étude quantitative et qualitative fine (RMN saidiu**C) de la matiére organique au sein des diverses
parcelles de ces trois faciés a permis de mettréviatence un impact important du développementade |
mangrove sur la quantité et la nature de la mat@ganique disponible pour le développement des
communautés microbiennes et des fonctions qu'adbgmriment. Cette évolution tant quantitative que
qualitative résulte de l'intégration au sein daratiere organique des sédiments d’'une part crdssdm
matiére organique issue de la productivité destypékrs. A ce stade de trés jeune a jeune mangovés
développement des arbres limitera progressivengeptdductivité des biofilms algaux alors concuréesnc
pour la lumiére et les ressources nutritives, pgois nouveaux seront plus liés a des rhizodépdésdes
apports de litiere par les palétuviers. En effefaible productivité a ce stade de développemestaee des
arbres est majoritairement exportée par les cydEes marées et cela en I'absence de développement
significatif des racines aériennes (constituant piéges pour les particules minérales et organiagures
transit) assurant I'oxygénation du systéme racinaypogé des palétuviers. Cet enrichissement @saaan
épuisement des productions phytobenthiques onindafences importantes et similaires sur les nixedri
respiration et les activités enzymatiques des séatisnqui ont été mesurés. L’augmentation des stdeks
matiere organique en fonction du stade de dévetoppe de la mangrove se traduit ainsi par une
intensification de I'activité des communautés niennes ; un facteur de structuration évolutive spii
surimpose a de notables variations en fonctioncdesextes hydro-climatiques saisonniers. Cependast,
niveaux supérieurs d'activité sont concomitantsna haisse de la diversité métabolique potentigdleas
communautés estimée en condition standard. Cetaésuwiggére, comparativement aux vasieres, un réle
sélectif des matiéres organiques racinaires dassfdactions effectivement présentes. En Il'absence
d’approche biomoléculaire, il n’a pas été possi@eléterminer si cette sélectivité s’exercait desent sur

les populations microbiennes présentes ou sur untiera de ces populations mais avec une orientation
préférentielle de leurs fonctions suivant les rasses les plus disponibles. Il serait donc intéessle
pouvoir mener en paralléle des études métagénomafire d’appréhender la biodiversité et la struation
génétiqgue des communautés microbiennes (Fig. Gbaltant plus que, d’aprés Madrid et al. (2001), la
diversité microbienne de ces sédiments en Guyaheaemi I'une des plus variées sur Terre. Une autre
perspective intéressante serait de confirmer laialigation des fonctions microbiennes suivantféeses en
faisant appel, par exemple, a des mésocosmes teesisl de vasieres qui pourraient étre enrichisdear

doses croissantes d'exsudat racinaire provenapiabiguviers préalablement mis en culture hydropomiq
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(Fig. Co.1). Par ailleurs, il n'a pas été possidlebserver de différence significative entre ledsso
rhizosphériques des deux espéces pionnieres deipalé en Guyane qui, trés précocement, entrent en
compétition. Ainsi, la modification des profils faionnels induite par la seule présence des paégtune
semble pas, au moins a ce stade pionnier, avoiindatences sur la valeur compétitive respectivees
deux espeéces. Une plus grande vitesse de croisgetrienc d’appropriation de la lumiére et desoes=es)

d’A. germinangar rapport &. racemosasemble ainsi constituer la principale modalitécdutrdle exercé

parA. germinansur les peuplements tleracemosantervenant au sein de formations mixtes.

Les mangroves matures

Divers faciés de mangroves matures, caractérisédgsadegrés différents de connectivité avec |dieumi
estuarien et littoral, ont été sélectionnés afica@mparer les processus interactifs régissantdadaptations

et les coévolutions existant entre les diverse@sp arborées de mangrove en Guyalécénnia
germinans Rhizophora racemosa&t R. mangle Laguncularia racemosaConocarpus erectjset les
fonctions des communautés microbiennes rhizospinériq

Les résultats ont permis de mettre en évidencdc@+échelle, une forte hétérogénéité des envinomams
sédimentaires au sein des divers facies étudiésadgroves. La maturité des formations végétalésadait
ainsi par une trés grande diversité d’habitatsedn des sols qui correspondent & une mosaique de-mi
environnements ou coexistent, a des échelles sgaatiporelles trés étroites, des processus métatesliq
aérobies, micro-aérophiles et anaérobies. A méselié¢ ces faciés sont essentiellement caractépaméigur
capacité a retenir ou a exporter leur productiorbidenasse avec, pour conséquence, des enrichissemen
différentiels des sols en matiére organique. Sieogichissement en matiére organique est fréquemliaen
support des activités cataboliques et enzymatigmésobiennes en milieu terrestre, son influence
systématique sur ces variables n'a pu étre dénwrdads les sols de mangroves matures. Ce constat
confirme la trés grande hétérogénéité spatio-teetigode I'expression des fonctions microbiennesaet
difficulté de dégager un jeu consensuel de varsabdmtrolant ces fonctions. Cette hétérogénéiténaodtré
I'influence de la localisation des sites, des gaset du couvert végétal, au travers de processeractifs,

sur les fonctions microbiennes. En outre, ces wifféiations fonctionnelles microbiennes concerriefd

fois les potentiels métaboliques aérobies et ab&g @t pourraient s’expliquer par la qualité cljue de la

matiére organique, notamment la richesse en tanatngn carbones récalcitrants a la dégradation
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microbienne, apportée au sol par lefférentes espéces de palétus. A ce titre, des expérimentatic,

visant a déterminer l'impact des tannins et plabglemendela litiere de chaque espéce sur ces fonct

microbiennessont a envisag (Fig. Co.1).
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Figure Co.1. Perspectives d'étude i) des modalités sélectives et de contréles des fonctions microbiennes des sols par
les différentes MO issues des diverses espéces de mangrove et ii) des incidences de ces expressions fonctionnelles
microbiennes sur les dynamiques successionnelles des peuplements de mangrove

En définitive, ces troi études ont souligné I'importance des instabilitgdre-sédimentaires dans la mise
place et la structation des fonctions microbiennau sein des sédiments intertidede Guyan francaise.
Au travers des différents modé étudiés, représentas du continuum écologiqi, les facteurs de
structuration sont apparus variables. Néanmoirmatiere organigt, en termesle quantité et de qual, est
apparue comme un facteur prépondérant pour I'esjfmesle ces fonctions et ce poes stades allant de
vasiere nue a la jeune mangr (Fig. Co.2) En revanche, il est apparu beaucoup plus difidé discerne
des facteurstructurant généraupour les stadekes plus maturesl serait donc intéressant d'affiner ¢
études ertravaillant a I'éhelle parcellaire et en densnt la maille d'observation afin d’avoir une meiltet

compréhension de la versatilité des fions microbiennes sédimentai; en pariculier pour les stad

matureset tres probablement les plus comps.
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Annexe A — Hydrocarbures aromatiques polycycliques
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Annexe B — Peuplements diatomiques phytobenthiques

Tableau An.2. Liste et codification des
espéces de diatomées des sédiments

Genre Espéce Sous- Code
espece
Achnanthes brevipes achbra
. brasiliensis actbra
Actinocyclus ) .
circellus actcir
Caloneis permggna calper
westii calwes
Cerataulus sp. cersp
Chaetoceros  sp. chasp
asteromphalus cosast
curvatulus coscur
jonesianus cosjon
Coscinodiscus  kurzii coskur
lineatus coslin
perforatus cosper
rothii cosrot
Ditylum brigthwellii ditbri
Entomoneis alata entala
. flexuosa eunfle
Eunotia
zygodon depressa eunzyg
Frickea sp-1 frispl
sp.2 frisp2
balticum gyrbal
Gyrosigma e_)(lmlum gyre_)(l
hippocampus gyrhip
prolongatum gyrpro
Hydrosera triquetra _ hydtri
whampoensis hydwha
Lithodesmium P I?tsp
undulatum litund
Navicula sp. navsp
cayennensis nitcay
fasciculata nitfas
longissima nitlon
Nitzschia obtusa n?tobt
pulchra nitpul
scalaris nitsca
sigma intercedens  nitsig
sigmoidea nitsigmo
Odontella mobiliensis odomob
angulatum pleang
Pleurosigma brasiliense plebra
elongatum pleelo
Skeletonema  tropicum sketro
Surirella febigerii surfeb
rorata surror
Terpsinoe musica termus
hendeyi thahen
Thalassiosira  nodulineata thanod
sp. thasp
Triceratium robertianum trirob
Trigonium diaphanum tridia
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Annexe C — Diversités métaboliques potentielles des communaut

€ = U |Z119 JZISES Jnes ‘G = U ! UoieLBA 3p JUSIOIB09 : AD ¢ WU 06S € anbndo alsuap : Od | S9OURCIOSIR S3P SUUSAOW : W ! QUUOP JeNISONS UN JUesIjogeldWw [0S ap Ssiedl|dal Sap 9, Ne JUepuodsaliod ‘9ouainddo0 : O

- 186 -

6L ¥2'0 8L 0 0 0 188 100 £ 99z S0°0 €T /8 100 L ST TT'0 Oy /8E €00 L 08z 200 €T 0 anbyAxoq.ed aply anbuAingoipo-p apy €9
TLT 6€0 95 8 100 £ svz 900 22 0 lzz €00 02 0 ¥8T 900 L2 S¥Z 900 /2 vz 200 €T 802z 20'0 0z /8¢ 100 L anbiifxoqea spioy anbuAingAxoipAy-A epy €3
9% 6v'0 68 /88 T00 L o9z 8T'0 €€ 0 SyT 600 OF ¥9Z 200 €T 0 €ST ¥T°'0 €€ /8E T00 L 6T€ SO0 €T v.T €00 L2 auoqyed ap areIpAH ok 2o
Lz 96'T 00T 0 ooe TT0 TT 0 9. 8T 08 0.z 200 €T 882 €00 €T L6T 980 09 0 0 80z €00 02 auiy sulreAygifusud O
62T 25’0 00T 8e€ L0'0 €T 99T 20’0 €€ 0 96  TO'T 09 0 0 €T €T'0 09 /8E T00 L /86 20'0 L LZT Y00 OF anbijAxoqealp apioy enbuooel eppy €4
9 99T 68 0 SST /€0 95 98z IT'0 €T €12 90'0 02 92z v2'0 Lz L0z 8ED 0T 91T 290 /9 LT 9¥'0 /2 188 100 L 0 anbijAd apueyoesAjod suuxapopAd-o 13
08 6€T L9 .8 100 £ 65T LT'0 b 0 98T S0'0 L2 89z 200 €T S9Z 200 €T 00z 6T°0 09 0 ¥9z T0'0 €T ¢v OT0 /8 auiwe anbijAxoged apioy anbiuiwesoon|b-a apY 24
85 TS'T 00T /8 T00 L S6  LT0 8L 0 6vT 00 Ov 80z 200 0T 0 06T TT'0 Ov /8 100 £ 0o zv TIT0 /8 anbiikxoqea apioy suopel-4 anbluooereb-q apY eV
8  T0'T 00T /8 TO0 L 12T 10 99 0 S8T €20 OF v9Z 100 €T 8T G0'0 [T 26 TL0 /8 /8 200 L ¥9Z T0'0 €T 6€T 100 L¥ alfioydsoyd apueyosesouoy areydsoyd-r-as0on|9 29
8 002 00T 2T v0'0 L2 18T 160 vy /8 100 £ S€ 85T €6 T9¢ ¥T°0 €T 09T 80 O SST G50 Lv 0 vz 800 [z .88 100 L anbijousyd anbijAxoqes apoy anbjozuagAxoipAy-y apoy  €a
TL  9T'T 00T 0 2z €0 e 0 v0T 880 08 /8€ 200 L veT 9E'0 €S 98 050 €6 8vE 9T'0 €T ¥9Z 20'0 €T 6€T SO0 OF auiure apRy auuereifugyd-1  ¥0
S5 ¥E'T 00T L0Z 200 0Z 20T 600 95 0 00T 960 08 L2 €00 €T 9y ¥I'0 02 LTT 620 09 0 21 S0'0 Oy 9L 800 19 X0QEIIP BPIOY Ifew-q 8py  €H
8yl 29'0 8L 992 €00 €T €€ 8T'0 00T S92 €00 €T 8zz €€'0 L2 18€ 200 L vz ¥0'0 €T 08T ¥E'0 L¥ 0 69 LT0 €L 6S €T0 /8 9PLIEYIIBSOUON asoifx-a  zd
LS ST'T 00T [8E T00 L Z€T 890 8L 0 0T €€'0 €S 6ve ¥1'0 €T L0z 610 O 86 880 08 /8 100 L 69z 20'0 €T €9 800 €L apueyddesia asopelrg-p  TH
2€  2S'T 00T /88 100 L 2l 95'0 95 0 9TT LE'0 €5 0ST S0'0 €€ GST €V'0 OF Ly TZT /8 29 TIT0 €T 10z 20'0 0z S9 600 €L alfioydsoyd auog.ed ap arelpAH areydsoyd 0199416-0-1'A ZH
9  SZ'T 68 8E ST0 L2 Wl 6v'0 68 8 100 £ € 10T €L 22z v0'0 0z S0E €TI0 02 22T S50 09 /88 100 L 0zt L0'0 Ly 86 900 €S anbiiAxoq.res apoy anbuoinoeeb-g epy €9
9z €T 00T /88 200 L €€T  29'0 8L 0 S. EV'T €L 8Tz 110 0z 92T 190 [I¥ 0L 960 €6 /8 T00 L 8vT ¥0'0 €€ LZT ¥0'0 OF auiure apRy aubre-1  py
€ 0LT 00T ¥9Z T0'0 €T vz 020 tv 0 €L LET €L €ee TT°0 €T 62T SL0 ¥ 6z €67 € 6l LT0 L2 121 S0'0 Oy TOT 900 €S Juie apY suugs-1  ¥a
89  T0'T 00T 0 ¥9T TE€'0 L9 80z €TI0 02 00T 9.0 €L 69T 8E'0 €€ YT G50 €€ 98 0.0 08 /8 100 L ¥T ¥0'0 €€ 68 800 09 auiure apRy anbiwein|6-1-1%04|6 aproy v
¥9 89T 8. I8 200 £ 9eT 280 8. 9I€ O0T'0 €T 12T 150 09 112 €00 02 OIT 20T €5 vT 29T 00T 8EE 9T'0 €T v9z T0'0 €T L9 600 €L Juie apY suogup-T  ¥3
8¢ 19T 00T /86 200 L 9T 8y'0 68 ¥9Z ¥0'0 €T 8. V0T €L ¥OE OT'0 €T 92T &80 I¥ €€ G/'T €6 99T /S0 €€ v.T €0'0 Lz ST 800 Ly LIeLOIESOUON apisoon|B-a-iAysw-g v
6y LT 00T /8 T00 L Z€T 020 8L 0 2y 12T €6 vz 22’0 Lz 80T ¥9'0 219 19 €€'T 08 €62 020 L2 12T 2T'0 09 82T SO0 OF QuILRIp BUOCED Bp BleIpAH supsannd  vH
Lz €T 00T lvz TEO L2 02T 99'0 8. /8¢ 100 £ S8  €€T 09 19T ¥¥'0 Ly TOT 98°0 €L 8z ¥8'T 00T 8.1 9v'0 [T 60z €0°0 0z 99T 600 OF auoqed ap areIphH jonuuew-a - zd
2T 2Z'T 00T €ve LT'0 02 S8l 8Y'0 ¥y 99 ¥T'0 €T 9 TLT €6 60z /€0 Oy 66 L0T 09 S ST'Z 00T 86T GEO €€ 9, 0T'0 29 S8 100 09 Juie apY suberedse-1  yg
€T /6T 00T [SZ 220 L2 oyl 6.0 L9 26T 6T0 /2 6 ¥E'T €6 orT §S'0 Oy SGL 20T L9 0z TLT 00T LTT 850 €S €0T OT'0 €5 v92 +0'0 €T anbpeydife ainjonns oyusamL 1O
0T  vT'z 00T 2Iz 900 02 TIT 90 68 L€z 2T0 02 89 OT'T /8 ¥9T 9v'0 Ov 96 TT'T 09 2T 20T 00T 2.T 850 L2 05 610 /8 TST S00 €€ SUILLE BPLELIIESOUON suiresoon|6-q-iligoe-N  z3
OF GS'T 00T /8 600 £ L9 €50 00T S8C 120 L2 61T /80 09 €0z LE0 Lz 90T TOT /9 v T¥'T 00T V9T 290 OF 8, 120 L9 6 IT0 €L apureyddesia asolqollgd-a 19
€ L¥'T 00T [SZ LT'0 OF TET v2'0 95 8ET ¥T'0 €S vy 6T'T 00T 82T 8¥'0 v €5 LL'0 /8 SZ vZ'T 00T 29 0S50 /8 192 20'0 €T 0 anbpeydife ainonns ogusaml  1d
0z 6T 00T S92 ¥0'0 €T 0L 660 00T 89T 920 €€ SIT €0 09 vl €¥'0 €5 20T G6'0 €L 6 T8'T 00T OET O0L0 09 T0T ¥Z'0 € v. OT0 €L saplreydoesA|od ap asawAjod auabodhlo T4
8T  ¥8'T 00T 60T 6T'0 09 62 T¥'T 00T €0T €€0 09 Zr  LT'T 00T 8T [¥'0 /8 28 180 €L 9T 65T 00T 9ST S¥'0 OF ¥l 090 Ly EIT 910 €S 2yug1sa anbijAxoged apioy 13153 [Ayiow anbianiAd epy 19
% 0d % % 0d % % 0d % % 04 % % 0d % % 0d % % 04 % % 0d % % 0d % % 0d % % 04 %

A w O A w O A w O AN w o AN w o A w0 A w o0 AN w O A w o A w0 A w O

S H S H H s H s H s H asse|o rensqns apod
1zy uzy ozd uzy vzy vzd
saulles Kiguisiuopy alglwneyd Areweuuis

(,,, Sereld0o3 bojoig “s1qoige) senbugydsoziyl s|os sap SauuBIqOIOIW SPINBUNWWOD S8] Jed Y 96 © S8s!|in srensqns sep seAnduosap senbisiels v'uy nesjqel



lennes

b

ésmicro

Annexe C — Diversités métaboliques potentielles des communaut
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Réesumeé

Caractérisation et facteurs structurants des fonstmicrobiennes des sédiments de la zone

intertidale en Guyane francaise : des vasieresgstuines aux mangroves matures

Résumé :

En contexte équatorial, les sédiments meublestidderx sont colonisés par un continuum écologidlaant

de vasiéres en cours de stabilisation a des stidmisés par divers faciés de mangroves. Si lestifume
microbiennes édaphiques des écosystémes terragsmmeextensivement étudiées, il n'en est pas deaném
pour ces milieux sédimentaires. Ces travaux deereble ont donc eu pour principal objectif de défies
facteurs de contrdle et de variabilité spatio-terafp@ des fonctions des communautés microbiennes
(respiration aérobie, diversité métabolique etvités enzymatiques) au sein des espaces estuaiens
littoraux de la Guyane francaise. Ces recherchdséth conduites sur divers stades de colonisation
biologique de ces habitats et a diverses échgitsostemporelles en prenant en compte le rélerohétant

de linstabilité hydro-sédimentaire et les possblariabilités induites par les saisons hydro-digues.
Différents facteurs pouvant influencer les foncsianicrobiennes ont été considérés : i) la quatiéigue
(RMN solide du**C) de la MO des sols en fonction de la compositiea formations végétales et de leurs
stades de développement ; ii) les caractéristiphgsico-chimiques des sédiments et des eaux ititdtes

en fonction de la localisation et de la topograptes divers faciés de mangroves. D’une maniérergkné
les résultats ont mis en évidence I'importanceidgtgbilités hydro-sédimentaires dans la mise aneét la
structuration des fonctions microbiennes sédimesgaile Guyane. En outre, pour les différents mgdéle
étudiés, les facteurs de structuration sont appaatiables. Néanmoins, la MO, en termes de quaetite
qualité, s'est révélée étre un facteur prépondduant I'expression de ces fonctions et ce pourstagles
allant de la vasiéere nue a la jeune mangrove. Enhe, il est apparu beaucoup plus difficile deeliner

des facteurs structurants génériques pour lesgifaeies de mangroves matures.
Mots clés :

Activité catabolique, Activité enzymatique, Diveesifonctionnelle, Estuaire, Guyane frangaise, Mangy

Matiére organique, Rhizosphére, Sédiment, Vasiére
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Résumé

Characterization and structuring factors of micabbiunctions of sediments from the

intertidal zone in French Guiana: from estuarinalflats to mature mangroves

Abstract:

Under equatorial conditions, coastal sedimentsntdriidal mudflats form an ecological continuunmgnr
bare mud being stabilized to soil settled by vasionangrove facies. Edaphic microbial functions of
terrestrial ecosystems are extensively documerdadthe contrary, this is not the case with regdods
sedimentary environment. This study had the maimative defining the drivers of the spatiotemporal
variability of microbial functions (aerobic resgin, metabolic diversity, and enzyme activities)coastal
sediments of French Guiana. These researches waiedcout according to biological colonizationtsta
(mudflats, pioneer and mature mangroves) and usiagous spatiotemporal scales considering the
fundamental role of the hydro-sedimentary instgbdind potential variability due to hydro-climaseasons.
Different factors which can influence microbial @tions were studied: i) the chemical qualityC( solid-
state NMR) of OM with respect to vegetation pregeand composition, and its development stateha) t
physicochemical characteristics of sediments amdvpaters according to localization and topographhe
different mangrove facies. Generally, results shbtie importance of hydro-sedimentary instabildy the
establishment and structuring of microbial funcioMoreover, giving the different models, struatgri
factors were variables. However, OM, in terms adugjity and quality, was overriding for the expressof
these functions and this was true for the evoluitates from mudflat to young mangrove. By contrast

appeared much more difficult discerning generalzalpivers for mature mangroves.
Keywords:

Catabolic activity, Enzyme activity, Functional digity, Estuary, French Guiana, Mangrove, Organic

matter, Rhizosphere, Sediment, Mudflat
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