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Résumé

Les systemes estuariens, en raison des différentes interactions qui y ont lieu sont des
écosystémes extrémement complexes qui necessitent une approche multidisciplinaire pour les
étudier. Ce travail de thése a eu pour objectif d'étudier, pour la premiére fois dans un estuaire
macrotidal, le role des ceufs de résistance dans la dynamique de population des principales
espéces de copépodes de l'estuaire de la Seine, en relation avec leur dynamique saisonniére
ainsi que les processus hydro-sédimentaires. Il a dabord fallu identifier les zones ou se
trouvaient ces ceufs, puis mettre en place un protocole d'étude adéquat pour le suivi de la
variation saisonni¢re de I'abondance des ceufs de résistance benthiques. Cela a été établi a
partir de l'extraction des ceufs des couches sédimentaires, et de leur incubation a différentes
températures afin d'identifier la nature de ces ceufs. La variation saisonniére de I'abondance
des principales especes de copépodes de l'estuaire de la Seine a également été étudiée afin de
mettre en relation le compartiment pélagique et le compartiment benthique. Finalement, une
approche expérimentale a été développée afin d'induire la production d'ceufs de diapause chez
Eurytemora affinis, copépode calanoide majoritaire de I'estuaire de la Seine.

Les abondances en ceufs de résistance benthiques relevées au cours de cette étude (de
I'ordre de 10° & 10" ceufs.m™) présentent un maximum vers la fin de I'été et de l'automne,
suggerant que ces especes produisent des formes de résistance en prévision de conditions
hivernales défavorables. Les résultats indiquent que dans I'estuaire de la Seine, au moins trois
espéces de copépodes calanoides produisent des ceufs de résistance, c'est-a-dire Temora
longicornis, Acartia spp. et Eurytemora affinis. En effet, des éclosions ont été observées pour
chacune de ces trois espéces avec un maximum pour les sédiments prélevés en février
suggéerant l'importance de la réalisation d'une période réfractaire avant un recrutement
printanier. Bien que le succes d'éclosion moyen soit faible (4 %), les taux d'émergences
calculés peuvent étre considérables (= 600 000 nauplii.m™.mois™) et constituer une source
importante de recrutement pour les populations des principales espéces de copépodes
calanoides. L'approche expérimentale a révélé que la production d'ceufs de diapause chez
I'espece clef de I'estuaire de la Seine, E. affinis pouvait étre induite par des jours courts, mais
que la photopériode n'était sans doute pas le seul facteur responsable de I'entrée en dormance,
et que I'étude d'autres facteurs tels que la surpopulation, la présence de prédateurs, etc. doit
étre pris en compte dans le futur.

Mots clés : (Eufs de résistance, Copépodes calanoides, Estuaire de la Seine, Variation
saisonniére, Abondance, Succes d'éclosion
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The study of estuarine systems, highly complex, requires a multidisciplinary approach.
The aim of this thesis was to investigate for the first time, in a macrotidal estuary, the role of
resting eggs in the population dynamics of the main copepod species in the Seine estuary in
relation to their seasonal patterns and hydro-sedimentary processes. It was first necessary to
identify where to find the eggs, and then develop a study protocol to monitor the seasonal
abundance of benthic resting eggs. This objective was reached by the extraction of eggs from
sediment layers, and their incubation at different temperatures to identify the nature of these
eggs. The seasonal variation in abundance of key species of copepods in the estuary of the
Seine was also studied in order to establish a link between the benthic and pelagic
compartments. Finally, an experimental approach was developed to study the induction of
diapause eggs in the main calanoid copepod, Eurytemora affinis, of the Seine estuary.

The abundances of benthic resting eggs found during this study (about 10° to 10’
eggs.m™) exhibit a maximum around the end of the summer and during fall, suggesting that
copepod species produce resting eggs in prevision of adverse winter conditions. The results
indicate that in the Seine estuary, at least three species of calanoid copepods produce resting
eggs, i.e., Temora longicornis, Acartia spp. and Eurytemora affinis. Indeed, hatching have
been observed for each of these three species with a maximum for eggs collected in February,
suggesting the importance of achieving a refractory period before spring recruitment.
Although the average hatching success is low (4%), the estimated emergence rates can be
considerable (= 600000 nauplii.m™>.month™) and could contribute significantly to the
recruitment of the main calanoid copepod populations. The experimental approach has
revealed that the production of diapause eggs in the key species to the Seine estuary, E. affinis
could be induced by short days, but photoperiod was probably not the only factor responsible
for the induction of dormancy ; therefore study of other factors such as overcrowding,
presence of predators, should be considered in future studies.

Key words : Resting eggs, Calanoid copepods, Seine estuary, Seasonal variation, Abundance,
Hatching success
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Les zones cotieres qui ne représentent pourtant que 8,5 % de la superficie totale des
océans (Costanza et al., 1997) sont situées a linterface entre le domaine océanique,
continental et atmosphérique. Elles sont de ce fait des zones exceptionnellement riches et
constituent aujourd'hui I'une des principales sources de biodiversité de la planéte et I'un des
écosystéemes ayant les plus fortes productivités (PNUE, 1991). Elles jouent un role
fondamental dans les cycles biogéochimiques du carbone et des éléments associés (Cloern,
2001), contribuant a 14-30 % de la production primaire océanique (Mantoura et al., 1991). De
part leur position stratégique, les zones cotieres sont fortement sollicitées par une grande
diversité d'usages, qu'ils soient liés a I'exploitation par les pécheries (80% des péches globales
sont effectuées en milieu cOtier) ou aux activités économiques diverses (urbanisation,
tourisme, industrie, agriculture, etc.). Ces zones contribueraient a elles seules a 40 % de la
valeur économique des services rendus par les écosystemes de la planete (Costanza et al.,
1997). Elles sont en outre, soumises a de nombreuses sources de perturbation principalement
d'origine anthropique (eutrophisation, barrages, contaminants, especes invasives, surpéche,
pollutions chroniques et accidentelles) mais également exposées a de multiples risques et
agressions naturels (inondations, tempétes, érosions) qui vont perturber leurs fonctionnements

et avoir a long terme des conséquences sur l'océan.

Les estuaires, qui représentent 6 % de la surface de ces zones cotieres sont des zones
de transition entre deux milieux dont les caractéristiques physico-chimiques sont différentes.
Les eaux fluviales et les eaux marines se mélangent en créant entre ’amont et ’aval, la
surface et le fond, des variations progressives de salinité et de turbidité. Un des phénomeénes
essentiels provoqué par I’interaction de la dynamique du fleuve (débit) et celle de la marée,
notamment dans les estuaires macrotidaux, est la formation d’une zone de turbidité maximale
également appelée "bouchon vaseux" (zone de forte concentration en particules fines : argiles
et silts) (Dyer, 1986). Ce processus joue un rdle majeur sur 1’écologie de 1’estuaire, comme
cela a eté montré dans certains grands estuaires nord européens comme la Gironde, la Loire
ou I’Escaut (Mouny et Dauvin, 1995). Parce que ce sont des lieux d'échanges dans lesquels
abondent les éléments nutritifs, les estuaires sont des lieux privilégiés soit temporairement,
soit de fagcon permanente pour de nombreuses especes. Ainsi des milliers d'espéces d'oiseaux,
de mammiféres, de poissons, de crustacés, dépendent de ces habitats estuariens comme lieu de

vie, d'alimentation et/ou de reproduction.
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En tant que composante importante de la plupart des réseaux trophiques, que ce soit en
termes d'abondance, de biomasse ou de productivité, les copépodes jouent un réle vital dans le
fonctionnement de ces systémes. En effet, en tant que consommateurs primaires ou
secondaires, ils transferent I'énergie de la production primaire (et/ou des niveaux trophiques
inférieurs) aux niveaux trophiques supérieurs (souvent exploités par I'nomme). lls peuvent
contréler ou du moins influer sur la dynamique du phytoplancton et de la matiére organique et
constituent une source importante de nourriture pour une grande variété de prédateurs
(crustacés, poissons, etc.). Un certain nombre d'organismes, y compris des especes
commerciales, dépendent ainsi des estuaires a un moment donné de leur cycle de vie, faisant
de ces systéemes de véritables zones de nurserie et nourricerie idéales pour la croissance de
jeunes poissons (Elliott et Hemingway, 2002). En raison de leur productivité biologique, les
estuaires sont également des zones idéales pour le repos et l'alimentation des oiseaux

migrateurs lors de leurs longs voyages.

De part la position de ces systemes a l'interface entre le continent et I'océan, les
paramétres physico-chimiques (la température, la salinité, les concentrations de particules en
suspension, d'oxygéne dissous, de sels nutritifs, etc.) présentent des fluctuations beaucoup
plus rapides que dans les océans et les mers ouvertes. Les especes pélagiques de 1’écosystéme
estuarien ont donc développé différentes stratégies pour migrer ou demeurer dans cet
environnement que ce soit par les migrations tidales et nycthémérales (Vuorinen, 1987 ;
Morgan et al., 1997) et/ou par la production d'ccufs de résistance (Céceres, 1997). Afin de se
maintenir et de se développer dans les estuaires, les copépodes ont alors développé des
capacités physiologiques et comportementales (Ishikawa et al., 1999 ; Devreker et al., 2004,
2008). 11 s’agit d’une voie évolutive empruntée par un faible nombre d’espéces en vue de
maintenir une variation génétique dans un environnement tres variable et ainsi ralentir
certaines dynamiques évolutives (Hairston et De Stasio, 1988). Chez les copépodes, la
dormance est I'une des adaptations principales a un tel environnement (Hairston et Munns,
1984). Celle-ci peut aussi bien se rencontrer au niveau embryonnaire par la production d'ceufs
de résistance, ou au stade juvénile comme c'est le cas pour les copépodites C5 de Calanus
finmarchicus (Marshall et Orr, 1972). Ce terme ceuf de résistance fait référence a différents
types de dormance : quiescence et diapause (Grice et Marcus, 1981). Les ceufs quiescents sont
des ceufs soudains (c'est-a-dire prét a éclore) qui deviennent dormants sous des conditions
environnementales néfastes. L’éclosion de ces ceufs pourra se faire dés le retour des

conditions optimales. Au contraire, les ceufs de diapause sont produits par les femelles en
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prévision de conditions difficiles et incluent une période réfractaire obligatoire (période de
refroidissement ou de réchauffement (Chen et Marcus, 1997)), sans laquelle 1’éclosion ne peut
avoir lieu, méme si les conditions environnementales sont optimales. Les ceufs de résistance
benthiques ou cystes ont été rencontrés pour un grand nombre de taxa (copépodes (Marcus,
1996), cladoceres (Onbe, 1991) et rotiferes (Snell et al., 1983)). Les densités rapportées pour
les copépodes calanoides sont comprises entre 10* et 107 ceufs.m™ (Lindley, 1990 ; Belmonte
et al.,, 1995 ; Marcus, 1995 ; Madhupratap et al., 1996 ; Katajisto et al., 1998 ; Uriarte et
Villate, 2006). De telles densités forment une véritable « banque d’ceufs », qui peut agir
comme une source potentiellement importante pour le recrutement des organismes
planctoniques (De Stasio, 1989 ; Marcus et al., 1994). Pour étudier les fluctuations des
populations de zooplancton, nous avons donc besoin d'examiner non seulement les processus
dans le domaine pélagique, mais également dans les sediments superficiels (Dahms et Qian,
2004).

L’étude présentée ici porte sur I’estuaire de la Seine qui est le plus grand fleuve a
régime macrotidal se jetant dans la Manche. Les études réalisées dans le cadre du Programme
Seine Aval se sont focalisées essentiellement dans la zone du gradient de salinité sur la phase
planctonique du copépode majoritaire Eurytemora affinis (Mouny, 1998 ; Mouny et Dauvin,
2002 ; Devreker, 2007 ; Devreker et al., 2009 ; Beyrend-Dur, 2010). Elles ont également porté
sur des espéces plus thermophiles du genre Acartia qui sont dominantes pendant la saison
chaude (Mouny, 1998 ; Mouny et Dauvin, 2002 ; Beyrend-Dur, 2010). A 1’échelle
européenne, les principales espéces de copépodes estuariens (Eurytemora et Acartia) sont
connues pour produire des ceufs de résistance (Lindley, 1990 ; Madhupratap et al., 1996 ;
Katajisto et al., 1998 ; Albertsson et Leonardsson, 2000 ; Castro-Longoria, 2001 ; Uriarte et
Villate, 2006). Cependant, pour I'estuaire de la Seine, nous ne connaissons pas la contribution

potentielle des ceufs de résistance benthique a la dynamique de population de ces copépodes.

Les différents travaux réalisés sur les estuaires en général et au sein du programme
Seine-Aval en particulier montrent que ces systémes sont complexes et que les interactions
multiples entre processus physiques, chimiques, sedimentologiques et biologiques necessitent
le développement d'une démarche scientifique interdisciplinaire. Le but de cette thése est
d’examiner, pour la premiére fois dans un estuaire macrotidal, le role des ceufs de résistance

dans la stratégie du cycle de vie des principales especes de copépodes.
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Nous essayerons donc de répondre aux questions suivantes :

- Y-at-il des ceufs de résistance benthiques dans l'estuaire de la Seine? Et ou sont —ils
localisés?

- Comment l'abondance et le succes d'éclosion des ceufs de résistance benthiques varient
au cours d'une année?

- Quels peuvent étre leur importance dans la dynamique de population des principales
espéces de copepodes de I'estuaire de la Seine?

- La photopériode et la température peuvent-elles induire la diapause chez Eurytemora

affinis ?
L'expose de cette étude s'articule comme suit.

Le chapitre 1 est consacré a une synthése bibliographique présentant succinctement les
copépodes ainsi que leur cycle de vie. Dans un second temps, l'identification des différentes
especes de copépodes calanoides connus pour produire a I'échelle européenne des formes de
résistance est faite. Les formes de résistance ainsi que les paramétres environnementaux

jouant un réle sur lI'induction ou la levée de la dormance sont décrits.

Le chapitre 2 présente la zone d'étude ainsi que les sites échantillonnés. Les différentes

méthodologies employées tout au long de ce travail y sont également détaillées.

Le chapitre 3 est consacré a I'étude exploratoire de la répartition spatiale des formes de
résistance dans l'estuaire de la Seine a la fois pour la zone intertidale puis pour la zone

subtidale.

Le chapitre 4 présente les résultats obtenus au cours du suivi saisonnier 2008-2009. Dans un
premier temps, les différents paramétres environnementaux caractérisant notre zone d'étude
sont décrits. La variation saisonni¢re des abondances en ceufs de résistance benthiques ainsi
que leurs succes d'éclosion sont présentés. Enfin est décrite la variation saisonniére de la

structure de la population des principales especes de copépodes de I'estuaire de la Seine.

Le chapitre 5 propose les résultats préliminaires de I'étude expérimentale visant a induire la
diapause par un changement de photopériode et de température chez I'espéce clef de I'estuaire

de la Seine : Eurytemora affinis.

Finalement, une conclusion générale est faite dans le but de reprendre les principaux résultats

de ce travail, ouvrant sur des perspectives futures de recherche.
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I. Introduction

Que ce soit aux hautes latitudes, en zones tempeérées, ou parfois méme sous les
tropiques, les organismes des eaux douces et saumatres habitent des environnements qui sont
caractérisés par 1’hétérogénéité. Ainsi, les organismes font souvent face a des changements
drastiques de leur environnement : ce dernier peut devenir inhospitalier pour leurs habitants a
différentes échelles de temps (< 24h, saisonniére ou annuelle). Celle-ci est principalement
déterminée par les variations saisonniéres dans le régime de lumiere et de température ainsi
que la disponibilité en nourriture. L'environnement peut également devenir rapidement
défavorable en raison des interactions biologiques, telles que la compétition ou la prédation.

Ces conditions difficiles peuvent étre évitées par différents moyens :

- la migration

A condition d’avoir une motilité suffisante, un animal peut se déplacer activement vers
un emplacement plus favorable et ne revenir a I’emplacement initial que lorsque les
conditions habituelles se sont rétablies. C’est le cas des oiseaux, des cétacés ou bien encore
des ongulés en Afrique qui effectuent de grandes migrations (Aidley, 1981). Plusieurs especes
zooplanctoniques (appendiculaires, cladocéres, copépodes, ostracodes, siphonophores,
peracarides, etc.) sont également capables de migrer verticalement sur des centaines de méetres
chaque jour afin de minimiser la mortalité due a la prédation (Cisewski et al., 2009 ; Maycas
et al., 1999) et aussi pour réduire les dépenses métaboliques pendant les phases de non-

alimentation dans les couches d'eau profondes et plus froides.

- le polymorphisme

Les organismes qui ne sont pas capables d'une mobilité suffisante pour opter pour la
migration, peuvent rester sur place et subir un changement phénotypique (c'est-a-dire de la
morphologie ou de la couleur) dans le but d'améliorer leur viabilité dans un environnement
non-hospitalier. Cette stratégie ecologique est commune chez les insectes, les cladoceéres et les
rotiferes. Chez les cladoceres, la forme du corps peut étre affectée par un certain nombre de

facteurs biotiques et abiotiques (Laforsch et Tollrian, 2004).

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille’l fr



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011
Chapitre 1 : Etat de I'art

Chez Daphnia cucullata par exemple, les kairomones® provenant d’une variété d’invertébrés
prédateurs peuvent induire le polymorphisme (Agrawal et al., 1999). De facon similaire, les
filtrats provenant des cultures de copépodes et de cladocéres peuvent induire le
développement d’épines chez les rotiféres comme Keratella tropica (Marinone et Zagarese,
1991).

- ladormance

Les organismes peuvent finalement s'adapter aux fluctuations cycliques et acycliques
grace a des ajustements de leur cycle de vie. Celui-ci est constitué de périodes de reproduction
active et de phases de croissance, alternant avec des périodes durant lesquelles ces processus
sont différés. Cet état de repos physiologique a traditionnellement été appelé dormance
(Keilin, 1959). 11 s’agit d’une adaptation permettant de survivre durant les conditions
déléteres ; les conditions hivernales dans les hautes latitudes, mais aussi d’autres situations
défavorables tels que les températures estivales élevées, une eau appauvrie en oxygene (Uye,
1982) et le manque de nourriture en quantité et/ ou en qualité adéquates (Gilbert, 1974 ;
Walton, 1985). La dormance se rencontre dans différents taxa, des organismes unicellulaires
(Tipper, 1972) au regne animal et végétal, dans les environnements aquatiques (flaques d'eau,
mares temporaires, environnements lacustres, estuariens et marins) ou terrestres. La dormance
englobe des états variés de dépression métabolique (Tableau 1.1), allant d’une 1égere torpeur
a un arrét complet des fonctions vitales (Storey et Storey, 1990). Différents types et phases de
dormance chez beaucoup de taxa d’invertébrés comme les copépodes (Williams-Howze,
1997), les nématodes (McSorley, 2003), les branchiopodes (Brendonck, 1996) et les rotiferes
(Gilbert and Schroder, 2004) ont souvent été décrits en termes similaires a ceux des insectes,

lesquels sont bien documentés (Danks, 1987).

substance chimique émise par un individu a l'intention d'un individu non spécifique et qui se révele
bénéfique pour l'organisme qui pergoit le signal, mais désavantageux pour I'émetteur (d'aprés Aron
et Passera, 2000).

’La cryptobiose désigne un état complétement arrété du métabolisme (tout du moins non-
mesurable avec les techniques actuelles) d'un organisme. Il s'agit véritablement d'un état de stase :
totalement inactif, I'individu devient presque indestructible et immortel.

3., . . . . . . -
L'anabiose correspond au retour d'un organisme a la vie aprés une période de mort apparente ; en
particulier, reviviscence de certaines cellules ou de certains organismes aprés une période
d'immobilité due a la dessiccation.

4 . . .
L'abiose est la suspension apparente de la vie
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Tableau 1.1 : Etats physiologiques des organismes basés sur les niveaux métaboliques et sur la cause de Parrét des

fonctions vitales (d’apreés Alekseev et al., 2007).

VIE ACTIVE ETAT
Meétabolisme FRONTALIER
normal, Métabolisme & court

DORMANCE OU HYPOBIOSE
Métabolisme supprimé, avec un arrét a
long terme du développement, de la

développement,
croissance et
reproduction

terme déclinant

Sommeil, stress
physiologique, choc
thermique, certaines

maladies
QUIESCENCE

(hibernation et/ou estivation)

Conduite par des conditions
défavorables/favorables pour la vie

Vie latente

Cryptobiose2 Anabiose”

Abiose4

croissance et de la reproduction.

DIAPAUSE
Conduite par les hormones, induite par
des signaux et des facteurs vitaux

Vie supprimée

Oligopause Mésopause  Superpause
moinsde3  3-12mois  plusd’un an
mois

II. Lescopépodes

1. Généralités

Les copépodes sont les organismes multicellulaires les plus nombreux dans le monde,

dépassant méme les insectes (Hardy, 1956 ; Mauchline, 1998). Le terme copépode provient

du grec "kope” (la rame) et “podos” (le pied), le nom de ces animaux faisant ainsi référence a

leur pied en forme de rame (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Photographies de copépodes appartenant a I'ordre des Calanoides (A : Acartia sp.), des Harpacticoides

(B : Euterpina acutifrons) et Cyclopoides (C : Cyclops vicinus). La fleche indique la furca semblable a une « rame ».
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Ce groupe diversifié de petits crustacés (dont la taille moyenne est principalement comprise
entre 0,5 et 5 mm) rassemble 10 ordres totalisant plus de 200 familles et plus de 14000
especes. Ils ont conquis tous les milieux aquatiques (des eaux permanentes aux mares
temporaires) et sont essentiellement pélagiques et benthiques, méme si deux des dix ordres
sont constitues d’espéces parasites ou commensales (dont la taille peut atteindre 25 cm chez la
forme parasite de la baleine).

Les copépodes s’alimentent de facon omnivore d’algues et de petits hétérotrophes
(Kleppel, 1993) et constituent une source de nourriture importante pour les planctonivores tels
que les mysidaceés et les poissons (Hansson et al., 1990 ; Flinkman et al., 1992). Ils sont, par
conséquent, d'une importance primordiale dans les réseaux trophiques aquatiques en étant le
lien entre les producteurs primaires (phytoplancton) et les niveaux trophiques supérieurs
(notamment les poissons). En outre, les copépodes participent par divers mécanismes au
recyclage de la matiére organique et permettent le transport ou la rétention d'éléments
fondamentaux comme le carbone ou l'azote, ce qui fait que leur connaissance est
indispensable a la compréhension et a la modélisation du cycle du carbone et des flux de
matiere dans les mers comme dans les eaux continentales.

De plus, de par leur relative passivité, les copépodes peuvent constituer des indicateurs des
masses d'eaux et des courants marins. Puisqu'ils sont également trés sensibles et trés réactifs
aux perturbations de I'environnement (Harris et al., 2000), ils sont également des indicateurs

des changements environnementaux et climatiques (Beaugrand et al., 2002).

2. Cycle de vie des copépodes

Le cycle de vie des copépodes calanoides est tres complexe et passe par le stade
larvaire ou nauplien (N1 a N6), le stade juvénile ou copépodite (C1 a C5) et le stade adulte
reproducteur (Figure 1.2). Le passage d’un état de développement a l'autre se fait lors de
mues qui s’accompagnent de changements morphologiques particulierement marqués entre

les états de développement N6 et C1.
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Figure 1.2 : Détails du cycle de vie d’un copépode calanoide. Ni correspond aux différents états de développement du
stade Nauplii, Ci aux différents états de développement du stade Copépodite ou juvénile (dessin d’aprés Katona, 1971

et modifié par Souissi S.).

Des cycles de vie complexes avec alternance de phases sexuées et asexuées, associées
avec la production d’un stade de repos (ceufs de résistance) existent chez de nombreux
organismes, tels que les cladoceres (Egloff et al., 1997) et les rotiferes (Birky et Gilbert,
1971). Cependant, les copépodes se reproduisent toujours de facon sexuée. La plupart des
especes de copépodes émettent leurs ceufs librement dans le milieu (« free-spawner »), tandis

que d’autres les portent dans des sacs ovigeres (« egg bearing copepod »).
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III. Dormance chezles copépodes

1. Généralités

La dormance a jusqu’ici été signalée dans seulement trois des dix ordres de
copépodes : les Calanoides, les Harpacticoides et les Cyclopoides (Dahms, 1995). Elle peut
agir a différents moments du cycle de vie. Ainsi, il est possible de rencontrer des diapauses a
I’état embryonnaire, au stade copépodite juvénile ou bien encore au stade adulte. Chez les
Calanoides, la dormance se produit au stade embryonnaire (superfamille des Centropagidés)
ou au stade copépodite (superfamille des Megacalanoidés). Dans les eaux cotieres et douces,
la dormance s’exprime par des ceufs de résistance benthiques ; dans les zones océaniques
profondes, beaucoup d’espéces, pour survivre a 1’hiver, passent en stade copépodite dormant
(C4-C5) lorsqu’ils tombent en profondeur (Williams-Howze, 1997). D’autres copépodes
(ordre des Cyclopoides et des Harpacticoides) passent 1’été dans le sédiment au stade
copépodite ou adulte (enkysté) (Williams-Howze, 1997). La dormance embryonnaire (ceufs
de résistance) est principalement rencontrée chez les Calanoides (Dahms, 1995 ; Santer,
1998). A ce jour, les ceufs de résistance ont été reportés, essentiellement dans 1’hémisphére
nord, pour 49 espéces de copépodes calanoides marins ou estuariens (Engel, 2005). A
I’échelle européenne, 18 espéces sont connues comme produisant des ceufs de résistance
(Figure 1.3 ; Tableau 1.2).
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Figure 1.3 : Distribution a I'échelle européenne des sites (marins et saumatres) ou des ceufs de résistance de copépodes

calanoides ont été trouvés (cf. références dans le tableau 1.2).
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Tableau 1.2 : Especes de copépodes calanoides des eaux marines et saumatres européennes identifiées comme

produisant des ceufs de résistance.

Espéces

Localisation

Réference

Acartiidae

Acartia adriatica
Acartia bifilosa

Acartia clausi
Acartia italica
Acartia tonsa

Acartia sp.

Paracartia grani

Paracartia latisetosa

Pteriacartia josephinae

Centropagidae

Centropages hamatus

Centropages ponticus
Centropages typicus

Pontellidae

Anomalocera patersoni
Labidocera wollastoni

Pontella mediterranea

Temoridae

Eurytemora affinis

Eurytemora velox
Temora longicornis
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Porto Cesareo, Mer lonienne, ltalie

Estuaires d'Urdabai et de Mundaka (Golfe
de Gascogne), Espagne
Mer Baltique

Norvége

Porto Cesareo, Mer lonienne, Italie
Southampton, Royaume-Uni
Storfjérden, Mer Baltique, Finlande
Schlei Fjord, Mer Baltique, Allemagne
Manche

Delta du P9, Italie

Nord de la Mer Adriatique, Italie

Port de Malaga, Mer Méditerranée,
Espagne
Mer Adriatique, Italie

Golfe de Thermaikos, Grece
Porto Cesareo, Mer lonienne, ltalie
Otranto, Mer Adriatique, Italie

Baie de Kiel, Mer Baltique, Allemagne
Sud de la Mer du Nord

Drogheda, Mer d'Irlande

Margate, Manche, Royaume-Uni

Mer Noire

Sud de la Mer du Nord

Nord de la Mer Adriatique, Italie

Golfe de Naples, Mer Méditerranée, Italie
Sud de la Mer du Nord

Margate, Manche, Royaume-Uni

Golfe de Thermaikos, Gréece

Golfe de Naples, Mer Méditerranée, Italie

Cap Ferrat, Mer Méditerranée, France
Mer Noire

Norrbyn, Mer Baltique, Suéde
Storfjérden, Mer Baltique, Finlande
Schlei Fjord, Mer Baltique, Allemagne
Etang de Thau, France

Pont de Menai, Mer d'Irlande, Royaume-
Uni

Sud de la Mer du Nord
Margate, Manche, Royaume-Uni

Belmonte, 1997
Uriarte et Villate, 2006

Viitasalo, 1992

Naess, 1991

Belmonte, 1997
Castro-Longoria, 2001
Katajisto et al., 1998
Madhupratap et al., 1996
Lindley, 1990

Pati et al., 1999

Rubino et al., 2000
Guerrero et Rodriguez, 1998

Belmonte, 1992
Siokou-Frangou et al., 2005
Belmonte et Puce, 1994
Belmonte et Puce, 1994

Madhupratap et al., 1996
Lindley, 1986 et 1990
Lindley, 1990

Lindley, 1986 et 1990
Sazhina, 1968

Lindley, 1990

Rubino et al., 2000

lanora et Santella, 1991
Lindley, 1990

Lindley, 1990
Siokou-Frangou et al., 2005
Santella et lanora, 1990

Grice et Gibson, 1981
Sazhina, 1968

Albertsson et Leonardsson, 2000
Katajisto et al., 1998
Madhupratap et al., 1996
Champeau, 1970

Castellani et Lucas, 2003

Lindley, 1990
Lindley, 1990
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2. Les différentes formes de résistance

Plusieurs types d’ceufs sont a distinguer. Les ceufs soudains sont produits et se
développent habituellement immédiatement apres la fertilisation. Cependant, si les conditions
requises pour le développement sont inadaptées (température trop basse, faible teneur en O,
dans I’eau (Uye, 1982)), le développement des ceufs soudains peut étre stoppé jusqu'au retour
de conditions favorables. Grice et Marcus (1981) proposent le terme de quiescent pour ce

type d’ceuf de résistance.

Les ceufs de diapause sont produits en réponse a certains « stimuli » présageant la
dégradation des conditions environnementales (par exemple, la baisse de la durée du jour qui
annonce I’arrivée de I’hiver et donc des températures néfastes). La formation de ces ceufs
implique un mécanisme neuro-hormonal compliqué qui nécessite du temps pour l'initiation et
la terminaison de son action. En conséquence, la diapause commence vraiment avant
I’apparition des conditions difficiles, et le développement des ceufs ne peut pas reprendre,
méme dans des conditions optimales, s’ils ne sont pas passés au préalable par une certaine
phase appelée période réfractaire (Watson et Smallman, 1971 ; Elgmork et Nilssen, 1978).
Celle-ci correspond & une periode de refroidissement ou de réchauffement selon les especes
(Marcus, 1980 ; 1989).

Les différences entre les types d'ceufs peuvent parfois étre distinguables
morphologiquement (Kasahara et al., 1974). Par exemple, les ceufs de résistance des espéces
d’Acartia, et de Pontella mediterranea différent des ceufs soudains par la présence de longues
épines (Figure 1.4), mais également par leur taille Iégerement plus grande (Grice et Gibson,
1981 ; Belmonte et Puce, 1994, Onoue et al., 2004).

50 um

Figure 1.4 : Photographies d'eeuf soudain (A) et d'eeuf de diapause (B) chez Acartia steueri (d'apreés Onoue et al.,
2004).
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En revanche, chez d’autres espéces (Anomalocera patersoni, Eurytemora affinis, etc),
la différence se situe au niveau histologique (Ban et Minoda, 1991 ; lanora et Santella, 1991).
En effet, le chorion des ceufs de diapause est plus épais que celui des ceufs soudains (Figure

1.5).

Figure 1.5: Différences au niveau histologique entre un ceuf soudain et un ceuf de diapause chez Anomalocera
patersoni. Coupes histologiques d’un ceuf soudain (A) et d’un ceuf de diapause (B). Paroi mince de I’ceuf soudain (C)
montrant la couche vitelline extérieure (vc) couvrant la membrane plasmique (pm). Paroi épaisse de I’ceuf de diapause
(D) constituée de la membrane plasmique, d’un chorion a 4 couches (ch), d’une épaisse couche homogéne et d’une

mince pellicule ultrapériphérique « soulevée » des autres (d’aprés Ianora et Santella, 1991).

3. Quels sont les parametres jouant un role dans la dormance ?

Les stimuli déclenchant la production des ceufs de diapause peuvent inclure la
température (Johnson, 1980), de faibles quantités de nourriture, une surpopulation des
adultes (Ban et Minoda, 1991), la photopériode (Marcus, 1980), ou une combinaison de

certains de ces facteurs. Toutefois, il semble que la température et la photopériode soient les
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deux facteurs essentiels impliqués dans 1’induction de la diapause, plus particuliérement parce

qu’ils sont des prédicteurs précis de la saison (Gyllstrom et Hansson, 2004).

3.1. Latempérature

La température est I’un des facteurs les plus importants controlant le développement

des ceufs et la dormance des organismes. La durée de développement des ceufs de copépodes
est inversement proportionnelle a la température, mais la relation est tributaire de I’espéce et
du régime de I’environnement auquel est adaptée la population (Mauchline, 1998).
Ainsi, chez Eurytemora affinis, certains régimes de températures sont nécessaires a
I’achévement de la phase réfractaire, alors que chez Acartia tonsa, une température trop basse
affecte la viabilité des ceufs (Katajisto, 2006). Le développement des ceufs soudains peut
également étre arrété lorsque la température est inadaptée : les ceufs deviennent alors
quiescents jusqu’a ce que les conditions redeviennent favorables. Ainsi Johnson (1980)
montre qu’en dessous de 15°C, les ceufs d’Acartia californiensis deviennent dormants. Pour
les ceufs de diapause, la longueur de la phase réfractaire et 1’éclosion des ceufs apres
I’achévement de la phase réfractaire peuvent étre affectés par la température (Grice et Marcus,
1981).

3.2. La photopériode

La photopériode est I’un des principaux facteurs induisant la production des ceufs de
diapause (Marcus, 1980), mais la réponse est parfois modifiée par la température (Marcus,
1982 ; Hairston et Kearns, 1995). Les travaux de Marcus (1982, 1986) ont prouvé que le ratio
jour : nuit détermine le pourcentage d’ceufs de diapause dans les « sacs » du copépode marin
Labidocera aestiva. Ces calanoides peuvent arréter complétement la ponte d’ceufs soudains
sous l'influence de ce facteur. Les conditions de lumiere peuvent également contribuer a la
reprise du développement pour les ceufs de diapause ou pour les formes quiescentes des
branchiopodes ou des cladoceres (Brendonck, 1996 ; Egloff et al., 1997). Toutefois, la rupture
de la dormance nécessite rarement la lumiére chez les copépodes. Seuls les ceufs d’Acartia
clausii ont été signalés comme n’éclosant pas a I’obscurité (Landry, 1975 ; Uye et Fleminger,
1976).
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3.3. Les conditions d'oxygénation

En général, I’absence d’oxygene signifie que les conditions de vie sont impossibles pour la
plupart des organismes multicellulaires. En cas d'hypoxie, les organismes peuvent réduire
leurs activités métaboliques au minimum, et dans les cas extrémes, un arrét complet du
métabolisme est possible (Clegg, 1967). Cela pourrait protéger les ceufs des substances
nocives telles que le sulfure d’hydrogéne (qui est présent en conditions anoxiques) et leur
permettre ainsi de rester dormants pendant de longues périodes.

L'absence d'oxygene serait méme chez Acartia bifilosa, la seule condition nécessaire a I'entree
en dormance des ceufs dits soudains (Katajisto, 2003, 2004).

3.4. L'effet des métabolites

L’induction de la diapause peut également étre déclenchée par la présence de poissons
prédateurs (Slusarczyk, 1995 ; 1999) et par les fortes densités (Ban et Minoda, 1994).
Ainsi, Slusarczyk (1995 ; 1999) a montré qu’en présence de kairomones de poissons, des
éphippies (formes de diapause) sont produites par Daphnia magna. La méme chose est
observée chez Eurytemora affinis, dont 72,7 % des femelles produisent des ceufs de diapause

dans un milieu surpeuplé (Ban et Minoda, 1994).

3.5. Autres facteurs

L'hydrodynamisme : il affecte la remise en suspension ainsi que le mélange des

sédiments. Le type de sédiment affecte le mélange physique des ceufs dans les sédiments.
Ainsi, dans les expériences de resuspension des ceufs réalisées par Marcus et Taulbee (1992),
il est apparu que la distribution verticale des ceufs de copépodes était plus uniforme dans
celles réalisées avec des particules de sédiments de diamétre < 63 um que dans celles ou le
diametre des particules était supérieur a 125 pum. Dans ce dernier cas, les ceufs étaient
principalement distribués sur le haut de la carotte. Marcus et Fuller (1986) rapportent

¢galement que la vitesse de chute des ceufs de copépodes est comparable a la vitesse de chute

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille’l fr



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011
Chapitre 1 : Etat de I'art

des silts (20-63 um). Ces résultats permettent d'expliquer la distribution des ceufs dans le
milieu. Ainsi dans les zones de sédiments grossiers, il est fort probable que les ceufs restent
pres de l'interface eau-sédiment oxygénée a la suite du mélange des sédiments. De cette
position, ils ont plus de chance d'éclore ou d'étre emportés, ce qui explique pourquoi les ceufs
sont rarement trouvés dans les sédiments sableux (Kasahara et al., 1974, 1975 ; Marcus,1984,
1989 ; Lindley, 1986, 1990), alors que les sédiments vaseux en renferment de grandes
quantites.

La remise en suspension des sédiments peut permettre aux ceufs enfouis de « sortir » du
sédiment et ainsi d’éclore dans la colonne d’eau. A l'inverse, elle peut également enfouir les

ceufs dans les couches inférieures anoxiques.

La faune benthique : elle peut affecter les ceufs directement par la prédation ou

indirectement par l'activité de bioturbation, et les effets sont directement dépendants des
especes. Albertsson et Leonardsson (2000, 2001) ont conclu que dans la mer de Botnie,
I’amphipode Monopoereia affinis affecte négativement le recrutement des copépodes a partir
des ceufs benthiques, probablement parce qu’il induit, par son activité de bioturbation un
transfert des ceufs en profondeur dans le sédiment. Certains polychetes peuvent quand a eux
transférer les ceufs des couches profondes vers la surface lors de leur alimentation. Il est par
ailleurs connu que les ceufs de copépodes peuvent survivre au passage a travers I’intestin des
annélides (Marcus et Schmidt-Gengenbach, 1986) ou méme encore celui des larves de
poissons. Ainsi, Conway et al. (1994) montrent qu’aprés un passage de 2 a 6 heures a travers
I’intestin d’une larve de turbot, 74 % des ceufs d’Eurytemora affinis, 64 % des ceufs d’E.

velox, et 20 % des ceufs de Pseudocalanus elongatus sont encore viables.

4. Survie des formes de résistance

Les ceufs de résistance des copépodes peuvent étre tres denses dans de nombreux
estuaires et baies (Marcus, 1996) avec des valeurs comprises entre 10* et 10’ ceufs.m™
(Lindley, 1990 ; Marcus, 1995 ; Madhupratap et al., 1996 ; Katajisto et al., 1998 ; Uriarte et
Villate, 2006).

IIs forment ainsi une « banque d’ceufs », analogue a celle d’un grand nombre de banques de
semences de plantes terrestres, laquelle agit en tant que stratégie de survie a long terme contre

des catastrophes imprévisibles, ou dans le cas ou la reproduction échouerait pendant une ou
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plusieurs années consécutives (Hairston et de Stasio, 1988 ; De Stasio, 1989). Une banque
d’ceufs peut aussi conserver la variation génétique dans un environnement fluctuant (Ellner et
Hairston, 1994) et ainsi ralentir le taux d’évolution (Hairston et de Stasio, 1988). Les ceufs de
diapause sont souvent capables de survivre au-dela de 1’échelle de temps saisonniére. Les
ceufs non-éclos peuvent rester viables dans le sédiment durant des années ou méme des
siécles. Ainsi Marcus et al. (1994) ont montré pour un estuaire que des ceufs ayant plus de 40
ans pouvaient éclore, alors que Hairston et al. (1995) ont trouvé des formes de résistance

agées de plus de 300 ans dans des sédiments lacustres.
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IV. Résumé

/ Pour faire face a des conditions environnementales difficiles, d’origine abiotique \\
i (dessiccation, température, disponibilité en O, etc.) ou biotique (disponibilité en nourriture, |
prédation, etc.), les organismes peuvent opter pour diverses stratégies telles que la migration, le

polymorphisme, ou bien encore la dormance.
Par dormance, nous entendons :

- soit la quiescence (ou dormance facultative), qui est une réponse directe des ceufs soudains
a des conditions environnementales qui leurs sont défavorables, pour leur développement
ou pour leur éclosion.

- soit la diapause (ou dormance obligatoire) dans laquelle le développement morphologique
est interrompu (que la croissance cesse complétement ou non) sous I’impulsion d’un
contr6le neuro-hormonal, et non pas simplement par 1’action directe de facteurs

environnementaux.

température, les conditions trophiques, et la densité de la population. Tous agissent ensemble ou

séparément ; cependant leurs effets combinés sont le plus fréqguemment observés.

Les ceufs de résistance benthiques se rencontrent dans un grand nombre de taxa tels que les

copépodes, les cladoceéres, les rotiferes, les nématodes, etc.

1
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1
:
Les principaux facteurs inductifs de la dormance des crustacés sont : la photopériode, la i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:

En raison de leur abondance, les copépodes sont un maillon important dans pratiquement i
tous les réseaux trophiques marins et estuariens. Les ceufs de résistance de copépodes peuvent Etre i
retrouvés en grande densité dans les sédiments de nombreux estuaires, baies, etc. lls forment ainsi i
de véritables banques d’ceufs, et peuvent rester viables dans les sédiments pendant de longues i
périodes. Ainsi, leur réactivation pourrait jouer un réle important dans la dynamique de population ,'I

' de certains crustacés pélagiques. /

- -
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L. Présentation de la zone d'étude

1. Zone d'étude: I'estuaire de la Seine

1.1.  Qu'est- ce qu'un estuaire?

L'estuaire (mot venant du latin aestus et signifiant marée) appartient aux
environnements naturels qui forment l'interface entre le domaine continental et le domaine

marin. D'apreés Perillo (1995), les caractéristiques définissant un estuaire sont les suivantes :

- un plan d'eau c6tier semi-confiné qui s'étend jusqu'a la limite effective de l'influence
tidale,

- une ou plusieurs connections libres avec la mer,

- les eaux marines ou les eaux cotiéres salées y pénetrent librement,

- les eaux salées sont diluées de maniére significative (i.e. mesurable) avec les eaux de
drainage en provenance du bassin versant,

- les especes biologiques présentes sont capables de s'adapter a une large gamme de

salinité (especes euryhalines).

En tant que zone cétiére abritée et espace privilégié de transition entre la mer et le

continent, les estuaires sont également caractérisés par une importante activité humaine.

1.2. L'estuaire de la Seine

1.2.1. Présentation générale

Longue de 776 km, la Seine prend sa source sur le Plateau de Langres (Figure 2.1).
Par ses dimensions, I'estuaire de la Seine (50 km2) est, apres la Gironde (442 km?) et la Loire
(102 km?), le troisieme estuaire francais (Etcheber et al., 2007). Il est également I'un des
principaux estuaires du plateau continental du Nord de I'Europe occidentale, en fournissant
I'apport fluviatile le plus important en Manche (Chiffoleau et al., 2001). La Seine et son
estuaire drainent un bassin versant de 78 650 km2 (14 % de la superficie nationale) soumis a
d'importantes pressions anthropiques. La vallee de la Seine et son estuaire sont d'une

importance économique majeure pour la France, notamment par la présence de ses 2 grands
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ports maritimes : Le Havre et Rouen. De nos jours, le bassin versant de la Seine concentre

26 % de la population frangaise et 40 % de I'activité économique francaise (Sources : Seine-

Aval).
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Figure 2.1 : Bassin versant de la Seine comprenant le bassin versant intra-estuarien (zone bleutée) d*une superficie de

11 780 km? (Modifiée d'aprés NordNordWest, Wikimedia Commons).

1.2.2. Caractéristiques hydrologiques

Le débit liquide de la Seine (Figure 2.2) est évalué au barrage de Poses. Le débit
moyen annuel est estimé & 450 m*.s™ (Guézennec, 1999). Durant la derniére décennie, les

moyennes annuelles sont comprises entre 331 m®s™ et 903 m*.s™. Les débits instantanés
extrémes ont été de 60 m>.s™ en octobre 2003 et de 2280 m®.s™ lors de crues exceptionnelles

en mars 2001.

Le débit solide moyen (évalué a partir de la relation entre le débit liquide et la
concentration en matieres en suspension (MES)), mesuré a Poses (Avoine, 1981, 1982, 1994 ;
Guézennec, 1994) est de 600 000 & 700 000 t.an™. Les apports journaliers sont compris entre
quelques centaines de tonnes durant I'étiage et 20 000 a 30 000 tonnes en période de crue

(Avoine, 1994).
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Figure 2.2 : Débits moyens annuels de la Seine au barrage de Poses durant la période 2000-2010 (Données Seine Aval).

L'estuaire de la Seine est un estuaire macrotidal avec une composante de marée de
type semi-diurne. Au Havre, I'amplitude de marnage varie entre 3 m pour les mortes eaux et
pres de 8 m pour les marées de vives-eaux. La marée a l'embouchure de la Seine est
caractérisée par sa double "tenue du plein" (la pleine mer dure prés de 3 heures) provoquée
par une résonance nord-sud de I'onde de marée en Manche. Les courants de marées dans
l'estuaire de la Seine sont forts et peuvent atteindre 2,5 m.s™ durant les grandes marées.
Comme dans tous les estuaires, la propagation vers I'amont de la pleine mer est plus rapide
que celle de la basse mer, qui dure 6 heures d'Honfleur a Poses. Durant son intrusion dans
I'estuaire, I'onde de marée endure une déformation importante en raison de la diminution de la
profondeur et de la convergence des rives. Par conséquence, l'onde de marée est
dissymétrique, menant a une augmentation de la vitesse du courant de flot par rapport a celui
du jusant. La durée du jusant est donc plus longue que le flot (Le Hir et al., 2001). Les
volumes oscillants' en amont du Pont de Normandie sont d'environ 150 millions de m? en
vive-eau et deux fois moindre en morte-eau. (Le Hir et al., 2001). L'estuaire est relativement
bien abrité des houles originaires de la Manche occidentale. Les vents locaux induisent des
vagues dominantes de I'ouest au nord-ouest. Au large de I'estuaire, la période des vagues est
de 4 a 5 s, avec une hauteur significative décennale maximum d'environ 5 m (Laboratoire
Central d'Hydraulique de France, 1973).

1 . . . N ,
Le volume oscillant correspond au volume d'eau qui entre et sort de I'estuaire a chaque marée.
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Comme dans d'autres estuaires macrotidaux, la dynamique des marées contrble

fortement la zone de maximum de turbidité également appelé "bouchon vaseux". Durant les

grandes marées et les faibles débits, la quantité de matiere en suspension (MES) dans

l'estuaire de Seine varie entre 30 000 et 400 000 tonnes, avec des concentrations en MES

comprises entre 0,1 g.I* et plus de 1 g.I". Dans ces conditions, le bouchon vaseux peut

s'étendre d'Honfleur a Quilleboeuf, soit environ sur 30 km, I'excursion du centre du bouchon

vaseux étant de 20 km, entre le pK? 355 et 335 (Figure 2.3a). En période de vives-eaux et lors

des crues, le centre du bouchon vaseux évolue du pK 363 a 348 soit environ 15 km (Figure

2.3b). A partir de 550 m*.s™, une partie du bouchon vaseux est expulsée & basse mer (Avoine,

1994).

jdu bouchon vaseux :
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Figure 2.3 : Positions extrémes du bouchon vaseux, en vives eaux (D'apres les données du SAUM (Schémas d'Aptitude

et d'Utilisation de la Mer, Avoine, 1981) a : situation d'étiage, b : situation de crue. Les cartes montrent la position de

la masse d'eau dont la concentration est supérieure & 1 g.I™* (Lesourd, 2000).

? Point kilométrique
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La décantation de ce bouchon vaseux entraine la formation d'une vase tres fluide
(environ 100 g.I™) appelée : “créme de vase", qui pourra se consolider ou bien réintégrer le
bouchon vaseux lors d'une période d'érosion. La dynamique de ce bouchon vaseux est
directement associée au développement de vasiéres dans les embouchures et de dépots fins

dans les zones de plateformes immédiatement adjacentes (Avoine, 1981 ; Lesueur, 1992).

1.2.3. Un estuaire aménagé et anthropisé

Depuis le milieu du XIX®™ sigcle et jusqu'a aujourd'hui, I'estuaire de la Seine a connu
de grandes modifications : la création de digues, I'extension du port du Havre avec le projet
Port 2000, etc. Tout ces amenagements ont profondément modifié les caractéristiques
morpho-sédimentaires de I'estuaire (Avoine, 1981 ; Lesueur et Lesourd, 1999 ; Lesourd,
2000) et sont a l'origine de :

- la réduction du volume de I'estuaire : les endiguements ont restreint la section de
I'estuaire. Ainsi, le volume oscillant a diminué de 75 %, passant de 870 x 10° m® en
1834 2 220 x 10° m® en 1980.

- la réduction des vasiéres intertidales : au début du XIX®™ siécle, les vasiéres
intertidales s'étendaient sur 130 kmz2, contre 30 km2 en 2000 (Dauvin et Desroy, 2005 ;
Cuvilliez et al., 2009).

- I'évolution bathymétrique : la plupart des secteurs de I'embouchure sont en voie de
comblement, avec une sédimentation pouvant atteindre localement 9 m en 20 ans
(Avoine, 1994). D'autres secteurs en revanche, présentent une érosion pouvant

atteindre 4 m en 20 ans (Lesueur et Lesourd, 1999).

L'estuaire de la Seine présente également des niveaux de pollution élevés en métaux
lourds et en contaminants organiques venant essentiellement des apports amont (bassin
parisien). La contamination métallique est essentiellement due au cadmium, cuivre, zinc et au
plomb (Miramand et al., 2001). Ces auteurs montrent également que les bivalves sont
principalement affectés par le cadmium, tandis que les copépodes, les crevettes et les poissons
présentent des concentrations élevées en cuivre. Le plomb est principalement concentré dans
les especes planctoniques vivants dans I'estuaire de la Seine, notamment Eurytemora affinis,
qui montre une concentration moyenne de 22 pg Pb. g de poids sec. La contamination

organique est essentiellement liée aux PCB (PolyChloroBiphényles), aux HAP
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(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) et aux pesticides, ce qui place I'estuaire de la

Seine parmi les estuaires européens les plus contaminés (Tronczynski, 1999).

En reprenant la définition de Fairbridge (1980), I’estuaire de la Seine (Figure 2.4) peut

étre hiérarchisé en trois secteurs :

- Le bas estuaire ou estuaire marin, qui s’étend de la limite Est de la baie de Seine a
I’aval de Honfleur (pK 365).

- L’estuaire moyen, définit la zone de mélange entre eaux douces et eaux salées, ou se
développe le bouchon vaseux. Cette zone s’étend de ’aval d’Honfleur (pK 365) aux
environs de Vieux-Port (Azier, pK 234). Cependant, cette limite amont peut varier en
fonction des conditions de marée (i.e., cycle semi-diurne, cycle lunaire) et des
conditions hydrologiques (i.e., cycle crue/étiage).

- Le haut estuaire (ou estuaire fluvial), définit la zone d’eau douce soumise aux
oscillations de marée. L’amont de ce secteur est matérialisé par le barrage de Poses
(pK 202), limite artificielle a la propagation de la marée.

Dans le cadre de ce travail de thése, la zone principalement étudiée correspond a I'estuaire

moyen.

2. Sites échantillonnés

Les sites échantillonnés s’étendent de Vieux-Port & la Baie de Seine (Figure 2.4).
L’essentiel des prélévements a été réalisé dans le cadre des missions ZOOTRANS qui
s’integrent dans le projet multidisciplinaire ZOOSEINE (r6le du zooplancton dans le
fonctionnement de 1’écosystéme estuarien dans la zone de gradient de salinité : sentinelle du
bon état écologique et des changements climatiques) de la phase IV du programme Seine-
Aval.

2.1. Zone intertidale

Des échantillonnages en domaine intertidal ont été effectués dans la zone d'influence du
bouchon vaseux (entre Honfleur et Vieux Port) les 19 et 20 mars 2008 (Figure 2.5). La zone
intertidale a été choisie pour effectuer les premiers essais du protocole de travail utilisé au
cours de cette thése, en raison de la facilité d’acceés aux sédiments. Ces derniers ont été
prélevés en suivant la marée descendante, afin de disposer d'échantillons caractéristiques de la

creme de vase inhérente a la dynamique du bouchon vaseux.
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Figure 2.4 : Localisation géographique de I'estuaire de la Seine et de ses différents secteurs. Les stations échantillonnées sont également représentées (Carte adaptée d'apres Lesourd,
2000).
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En juillet 2009, des prélevements de sédiments ont été réalisés au niveau de la vasiére Nord.
Deux carottes longues d’environ un metre ont été extraites, afin d'estimer I'abondance des
ceufs de résistance ainsi que la viabilité des ceufs dans les couches profondes des sédiments

(Figure 2.5). Une seule des 2 carottes a été analysée dans la présente étude.

0°30°E

® Le Havre Tancarville o

® Deauville

Figure 2.5 : Localisation des stations échantillonnées en zone intertidale. Les coordonnées géographiques ainsi que les

dates d'échantillonnages sont précisées en Annexe 1-Tableau

2.2. Zone subtidale

La premiére campagne ZOOT1 (juin 2008) a été dévolue a l'exploration de la zone
d'étude et au prélevement d'échantillons sédimentaires, dans le but d'effectuer des essais
complémentaires du protocole de travail utilisé au cours de cette these (Figure 2.6). Au cours
de la deuxiéme campagne ZOOT?2 (juillet 2008), des préléevements supplémentaires ont été
réalisés dans la zone d'étude afin de trouver les stations dont la nature des sédiments (vase
fine a vaso-sableuse) (Figure 2.6) est susceptible de contenir des ceufs de résistance, mais
également en fonction de la possibilité de les échantillonner correctement a I'aide du carottier
Reineck. Ainsi 5 stations (nommées 10, 11, 12, 20 et 21) ont pu étre déterminées afin de
caractériser la variabilité temporelle de la distribution des ceufs de résistance dans les
sédiments de I’estuaire de la Seine (Figure 2.6). Ces 5 stations, renommées A, B, C, D & E
(Figure 2.7), se situent dans la zone du bouchon vaseux (entre Honfleur et le pont de
Tancarville) et ont également été échantillonnées au cours des campagnes suivantes (ZOOT3,
4,5, 6, 7, 8). Des prélévements de sédiments situés dans la zone de la Rade de la Carosse ont
également été réalisés au cours de la campagne COLMATAGE (avril 2009), afin d'estimer

I'abondance des ceufs de résistance a la sortie de 1'estuaire (Figure 2.8).
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Figure 2.6 : Localisation des stations échantillonnées au cours de la mise en place de la stratégie d'échantillonnage
pour le suivi annuel en zone subtidale. Les coordonnées géographiques ainsi que les dates d'échantillonnages sont

précisées en Annexe 1-Tableau 2. Les zones cerclées correspondent aux stations choisies pour le suivi temporel de

R

I'abondance des ceufs de résistance dans les sédiments de 5 stations.
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Figure 2.7 : Localisation des stations A, B, C, D et E échantillonnées durant le suivi annuel de la distribution des ceufs

de résistance de copépodes en zone subtidale. Les coordonnées géographiques ainsi que les dates d'échantillonnages
sont précisées en Annexe 1-Tableau 3.
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Figure 2.8 : Localisation des stations échantillonnées a I'embouchure de la Seine. Les coordonnées géographiques ainsi
gue les dates d'échantillonnages sont précisées en Annexe 1-Tableau 4.
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II. Méthodes d'échantillonnage et d'analyse descriptive

1. Echantillonnage et analyse du sédiment
1.1.  Méthodes de prélévements

1.1.1. Zone intertidale

Le prélévement de sédiment a été réalisé a 1’aide de tubes de PVC de différents diametres,
directement sur les vasiéeres. Les tubes ont été fermés avec du polystyréne expansé et
conditionnés en gaine étanche jusqu'a l'analyse en laboratoire. La creme de vase
(nouvellement déposée) a été collectée directement dans des flacons scellés. Ce type de
prélévement correspond aux prélevements de mars 2008 (R1, R2, R3, R4, creme de vase) et
de juillet 2009 (VAJL et 2).

1.1.2. Zone subtidale

Tous les prélevements ont été réalisés a I'étale de basse mer pour s'affranchir des

mécanismes de remise en suspension des sédiments. Deux types d'engins ont été déployés.

La benne Shipeck (Figure 2.9) a été utilisée afin de se rendre compte de la nature des
sédiments, et lorsque la nature des sédiments ne permettait pas l'utilisation du carottier
Reineck (1/58 m?) (Figure 2.9). Elle a été déployée au cours de la campagne ZOOT1 (S1,
S2, S3), et de la campagne ZOOT2. Les sédiments recueillis dans la benne ont été

intégralement placés dans des sacs étanches puis scellés jusqu'a I'analyse au laboratoire.

Le carottier Reineck a été utilisé au cours de la campagne ZOOT1 (C1 et C2), pour le
suivi saisonnier des stations A, B, C, D, E (ZOOT2 a ZOOTS8), et au cours de la campagne
COLMATAGE (106, 116, 131, 165, 221, 231, 238). Les carottes rectangulaires présentant
un signe de remise en suspension lors du prélevement (interface eau-sédiment perturbée) ont
été écartées. Au sein de chacune de ces carottes, plusieurs sous-échantillons ont été effectués
a I’aide de tubes PVC de diametres différents, pour diverses mesures a bord ou analyses au
laboratoire (cf. paragraphe 3.1.2).
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Figure 2.9 : Photographies des engins de prélevements du sédiment (a et b : Carottier Reineck ; ¢ et d: benne

Shipeck) utilisés au cours des campagnes ZOOTRANS.

1.2.  Analyse du sédiment-Généralités

1.2.1. Zone intertidale

Les différentes carottes échantillonnées ont été utilisées pour la description des faciés
sédimentaires (cf. paragraphe 11-1.3), la réalisation de profils d'oxygene (cf. paragraphe I1-
1.4), le dénombrement des ceufs de résistance de copépodes, mais également pour des

expérimentations d'incubations de ces ceufs.

La creme de vase a été utilisée pour diverses incubations afin de déterminer les

especes émergeantes.

1.2.2. Zone subtidale

A partir de chaque carotte rectangulaire issue du carottier Reineck, un sous-
échantillonnage a été réalisé. La premiere carotte (diametre intérieur de 8 cm) a été utilisée
pour la description des facies sédimentaires (cf. paragraphe 11-1.3). La seconde carotte

(diametre intérieur de 6 cm) a été collectée pour la réalisation de profils d’oxygene et ainsi
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déterminer la profondeur a laquelle se situe la zone anoxique. Sur cette méme carotte, des

prélévements ont également été effectués pour déterminer la porosité (cf. paragraphe 11-1.4).

Enfin, au moins deux carottes (diamétre intérieur de 3,5 cm) ont été sous-
échantillonnées dans la carotte rectangulaire dans le but d’extraire les ceufs de résistance, a la
fois pour en déterminer la distribution verticale et I’abondance, mais également pour les
expérimentations de réactivation de ces ceufs (cf. paragraphe 111-1). Au cours de cette étude,
certaines des carottes extraites lors des campagnes ont été conservées a basse température (4-

5°C), afin d’effectuer une nouvelle extraction plusieurs mois apreés leur échantillonnage.

Les sédiments échantillonnés a I'aide de la benne Shipeck ont été utilisés pour le calcul
de l'abondance et pour les expérimentations de réactivation des ceufs de résistance (cf.

paragraphe 111-1).

1.3.  Description lithologique

Au laboratoire, les carottes (diamétre intérieur de 8 cm) ont été ouvertes en deux selon
une génératrice, photographiées, et une description des caractéristiques texturales (nature
sédimentaire : sable, vase) ainsi que des caractéristiques structurales (agencement des facies
entre eux, présence de coquilles, galets mous, traces de bioturbation) ont été réalisées (Figure
2.10). En raison de la dynamique sédimentaire intense (forte mobilité des sédiments
superficiels), la datation isotopique n’a pas pu étre réalisée dans cette étude. D'autres
techniques comme la datation géochimique n’ont également pas pu étre utilisées en raison
d'une part de la mobilité des sediments, et d'autre part de la pollution anthropique dans
I'estuaire de la Seine. Un age relatif de ces sédiments a donc été déterminé sur la nature des
sédiments (texture, structure, degré de compaction, etc.) a partir d’études antérieures sur le

méme site (Lesourd et al., 2003 ; Lesueur et al., 2003)

La premiere couche est appelée "dépbt récent" et I’age relatif de ce dépot est compris
entre quelques heures et quelques semaines, au plus (Lesourd, comm. pers.). 1l s'agit du dépét
lie au dernier cycle de marée, ou du dernier cycle semi-lunaire. Cela correspond a la phase
mobile en mouvement dans l'estuaire, qui peut étre de nature vaseuse (créeme de vase) ou

sableuse (transit de sable sous forme de rides (Lesourd, 2000)).

La seconde couche, nommée : "depOt sub-récent" est une vase plus compacte

interlitée avec des seédiments plus grossiers (silteux ou sablo-vaseux) et peut étre agée
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d’environ quelques mois. Il s'agit d'une sédimentation "classique™ alternant vase et sable,
caractéristique de fortes variations de I'énergie ; elle est considérée comme la partie "stockée"
du facies sus-jacent "dépét récent"”, ce stockage étant permis lors de périodes de faible énergie
(mortes eaux, faible débit du fleuve) conjuguées a la présence préalable d'une quantité de

matériel sédimentaire significative.

La troisieme couche "dépdt ancien" est composée d’une vase compacte noire et

ancienne, dont I'age relatif peut étre compris entre plusieurs mois a plusieurs années.

B CAROTTE REINECK
REEFERENCE 5% E MISSION ZOOTRAWS 2
Date de prélevement 08103 [La0€ Date douverture 2810312,
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Figure 2.10 : Méthodologie employée pour la description des facies sédimentaires. A : Photographie de la carotte a
Pouverture ; B : Description des structures sédimentaires; C: Représentation des différentes structures

sédimentaires ; D : Schématisation des types sédimentaires en fonction de leur age relatif.

Cette couche, que I'on retrouve dans différentes parties de l'estuaire (Chenal Nord,
Chenal Sud), correspond au substrat ancien, c'est-a-dire a des dép6ts vaseux de fond de
chenaux ayant subi un processus de tassement et de consolidation. Cette couche, souvent
identifiée a la base des carottes a servi de niveau de référence afin de décrire les variations
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temporelles des faciés. Des analyses granulométriques ont été realisees au moyen du
microgranulometre laser Coulter LS 230 (0,4 um - 2 mm) selon un protocole classique, les
échantillons étant des sediments frais. Plusieurs réplicats ont été réalisés en vue de juger de la
représentativité de I'échantillon. Les résultats ont été confrontés a la base de données des
sédiments de l'estuaire (mélangeant analyse au granulometre laser et tamisage) afin

d'apprécier la cohérence des données.

Les sédiments ont fait I'objet d'une classification adaptée :

- Sables : 50-2000 pm ;
- Silts grossiers : 20-50 pum ;
- Silts fins + Argiles : <20 um ;

1.4. Mesure de la concentration d'oxygéne

Immédiatement aprés le prélevement de sédiment au carottier Reineck, les
microprofils d'oxygene ont été réalisés sur une sous-carotte (6 cm de diamétre interne) a bord
du bateau (Figure 2.11) et a I'obscurité. Des microélectrodes de type Clark Unisense Ox100
(Revsbech, 1989) munies d’une cathode de référence interne ont été utilisées. Leur diameétre
de téte de 100 um ainsi que le temps de réponse rapide (95% de réponse en 5 secondes)
permettent de mesurer des teneurs en oxygene avec une résolution spatiale de I’ordre de
quelques dizaines de micrométres. Cette méthode présente également 1’avantage de ne pas
déstructurer les sédiments superficiels lors des mesures. La réponse de ces microélectrodes
étant linéaire, un calibrage en deux points a été réalisé. Le premier point (0 %) est réalisé en
placant la microélectrode dans un sédiment anoxique jusqu’a ce que le signal obtenu soit
stable. Elle est ensuite placée dans une eau saturée en oxygeéne (a l'aide d'un bulleur) dont on
connait la température et la salinité (100 %). La concentration en oxygene a été mesurée sur la
carotte avec une résolution verticale de 100 ou 200 um a partir de I’interface eau-sédiment
Jusqu’a une profondeur variant de 3 a 6 mm. Les pressions partielles en oxygéne ont été
converties en concentrations en fonction de la salinité et de la température (Garcia et Gordon,
1992).
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Figure 2.11 : Photographies du dispositif embarqué pour la mesure des microprofils d'oxygéne (Photos: Lionel Denis).

La porosité a également été mesurée sur les carottes ayant servi a la détermination des
profils verticaux d'oxygéne. Le premier centimétre de sediment a été découpé en tranches
horizontales tous les millimétres, puis tous les 5 millimétres jusqu'a une profondeur de 5 cm.
Les tranches obtenues ont été placées individuellement dans des flacons pré-peses (Poids
Vide noté P.V.). De retour au laboratoire, les flacons ont été pesés afin de déterminer le poids
humide (noté P.H.) du sédiment, avant d'étre placés a I'étuve pendant 72 heures a 60°C. Le
poids sec (noté P.S.) a été déterminé par une nouvelle pesée.

La porosité a été calculée selon la formule proposée par Manhein et al. (1974) :

PH-PS. /m,
2

(p:
| PH-PS./m, o [+ PS-PV)/m,,
2

avec m w0 = 1,02 g.cm™ et myg= 2,65 g.cm™ (Mackin et Aller, 1984).

Sur la base des mesures de porosité et des microprofils verticaux d’oxygene, la
distribution en profondeur de la consommation nette d'oxygeéne a été calculée en utilisant le
modeéle numérique Profile développé par Berg et al. (1998) et largement employé depuis
(Grenz et al., 2003 ; Flipo et al., 2007). Ce modele est basé sur la méthode des moindres

carrés et s'adapte aux profils d'oxygéne mesurés a l'équilibre en supposant un nombre
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croissant de zones de production et/ou de consommation (jusqu'a 12 zones). Les différents
découpages sont comparés grace a un test statistique (test de Fisher) : lI'ajustement le plus
réaliste (ayant une probabilité inférieure a 0,1 % d'étre différent du profil mesure) est retenu et
permet de reproduire la distribution verticale de la concentration d'oxygéne mesurée (pour
plus de détails, cf. Berg et al., 1998). Pour chaque couche, ce logiciel calcule la balance entre
la production et la consommation d'oxygene (a savoir la production nette, I'étendue de ces
zones et les flux résultant a travers l'interface eau-sédiment). Pour ces calculs, les deux
conditions limites choisies ont été les concentrations d'oxygene au-dessus du sediment (celle
de I’eau surnageante) et en profondeur (zone anoxique). Les taux de consommation d'oxygene
pour chaque couche ont été intégrés verticalement pour estimer le taux global de
consommation d'oxygeéne par unité de surface.

Les protocoles décrits ci-dessus (cf. paragraphe 3.1.3 et 3.1.4) ont été utilisés dans
leur intégralité pour le suivi saisonnier des 5 stations situées dans la zone du bouchon vaseux
(stations A, B, C, D et E). Pour les autres échantillons, ces protocoles n'ont pas été, ou

seulement en partie utilises en fonction des contraintes de temps ou de matériels.

2. Echantillonnage du plancton

Pour relier les fluctuations saisonniéres d’abondance des ceufs de résistance dans le
sédiment a la dynamique des populations de copépodes dans la colonne d’eau, le zooplancton
a été prélevé selon un protocole développé par notre équipe (Devreker et al., 2008) tout au
long des campagnes ZOOTRANS décrites précédemment. Dans cette optique, deux points
fixes ont été choisis (Figure 2.4). Le point aval situé prés du Pont de Normandie (49°26'047
N 0°17'093 E) et le point amont situé a Quilleboeuf (49°28'445 N 0°31'681 E) ont été
échantillonnés au cours des campagnes de I’année 2008 (ZOOT1 a ZOOT4). Seul le point
aval a été échantillonné durant I’année 2009. Une partie des échantillons de zooplancton ont

été analysés dans le cadre de la these de Delphine Beyrend-Dur (2010).

Le zooplancton a été échantillonné 1 m sous la surface et 1 m au dessus du fond en
utilisant une bouteille Niskin de 5 L, fixée au filin sur lequel était attachée la sonde CTD
(Conductivity Temperature Depth) (Figure 2.12). La fréquence d’échantillonnage a été fixée
a 20 minutes. Immédiatement apres prélévement, les échantillons recueillis sur un filet de
40 pum de vide de maille ont été concentres dans un flacon de 500 ml et fixés avec une

solution a 5 % de formaldéhyde. De retour au laboratoire, 1’intégralité des organismes
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zooplanctoniques préesents dans 1’échantillon a été comptée sous une loupe binoculaire, apreés
coloration au Rose Bengale. Un comptage et une détermination de toutes les especes, ainsi
que de tous leurs stades de développement ont été effectués.

Afin de décrire les conditions environnementales au moment des prélevements de

plancton, plusieurs paramétres ont également été mesurés au cours de ces campagnes.

3. Mesures des parametres du milieu

3.1.  Parameétres physiques

Les mesures des vitesses et des directions du courant ont été enregistrées tout au long
de la période d’échantillonnage en utilisant un ADCP (Acoustic Doppler Curent Profiler) afin
d’identifier chaque phase de la marée. La salinité et la température ont été mesurées avec une
sonde CTD de type Seabird 25. Les valeurs de ces paramétres aux profondeurs
d’échantillonnage ont été obtenues en moyennant 1'ensemble des données entre 10 cm au
dessus et en dessous de chaque profondeur échantillonnée a la bouteille Niskin (i.e. pres de la

surface et pres du fond) a partir des profils CTD.

A

Niskin 5L
armee

Sonde CTD

Y

Figure 2.12 : Photographies des appareils de mesure. A : Sonde CTD Seabird 25 sur laquelle est attachée la bouteille
Niskin 5L ; B : Vue de la sonde ADCP déployée a I’arriére du bateau, permettant de mesurer la vitesse du courant sur

toute la colonne d’eau ; C : Vue de la téte de la sonde ADCP.

© 2011 Tous droits réserves. http://doc%iv-lillm fr



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011
Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

3.2. Matiére en suspension, chlorophylle a, et phytoplancton

Ces parametres ont été mesurés toutes les heures, au fond et a la surface, durant
I’échantillonnage du zooplancton. La matiere en suspension (MES) a été mesurée a partir
d’un volume de 250 ml d’cau filtrée sur filtres Whatmann GF/C préalablement pre-pesés. De
retour au laboratoire, les filtres ont été placés a I’étuve (~ 24 h a 60°C) avant d’étre pesés de
nouveau. La différence permet ainsi de quantifier la MES, ramenée ensuite a une
concentration par litre d’eau (mg.1™ ou g.I"). Pour I'analyse de la quantité de chlorophylle a,
250 ml d’eau ont également été filtrés sur filtres Whatmann GF/C. Les filtres ont ensuite été
congelés et stockés a 1’obscurité jusqu'a I'analyse. Pour les campagnes ZOOT1 a ZOOTS5, la
concentration en chlorophylle a a été mesurée par la méthode fluorimétrique de Holm-Hansen
et Rieman (1978) aprés 1’extraction des filtres dans du méthanol pur. A partir de la campagne
ZOOTS6, la concentration en chlorophylle a a été mesurée selon le protocole national
SOMLIT, apreés extraction des filtres dans de 1’acétone a 90 %. Enfin, 250 ml d’eau ont été
fixés au Lugol dans des flacons en plastique et conservés a I’obscurité pour une détermination

ultérieure des espéces phytoplanctoniques par le Dr. F. Gomez.
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III. Traitements du sédiment

1. Extraction des ceufs

1.1. Zone intertidale

Pour effectuer l'extraction des ceufs a partir de la creme de vase, 3 échantillons
d'environ 25 ml ont été préparés. Les carottes sédimentaires (diameétre interne de 3,5 cm) des
stations R1, R2, R3 et R4 ont été découpées en tranches de 1 cm d'épaisseur sur les cing
premiers centimeétres. Pour les carottes conservées durant deux ans, un découpage
centimétrique a été réalisé sur les dix premiers centimetres.

La carotte longue d'un meétre a été découpée a l'issue de la description lithologique en 10
couches selon I'agencement des facies entre eux. Dans chacune de ces couches, environ 10 ml
de ce sédiment a été utilisé immédiatement et apres un stockage de 3 mois a basse

température.

1.2. Zone subtidale

Les carottes échantillonnées lors de la campagne ZOOT1 (C1 et C2) ont été
découpées tous les centimetres sur toute la hauteur de sédiment (14 et 11 cm, respectivement).
Pour chacune des stations échantillonnées a l'aide de la benne Shipeck (S1, S2 et S3) environ
23 cm® de sédiment ont été préparés pour l'extraction.

Les carottes échantillonnées durant la campagne Colmatage ont été découpées tous les
deux centimétres sur l'intégralité de la carotte (de 10 & 20 cm). Un échantillon de 2,9 cm® a été
prélevé pour quantifier I'abondance sur chacune de ces couches.

Les carottes (diamétre interne de 3,5 cm) ont été découpées en tranches de 1 cm
d'épaisseur sur les dix premiers centimetres pour les campagnes ZOOT2 a ZOOT4, puis
chaque couche a été scindée en trois sous-échantillons (1,43 cm® pour chaque sous-
échantillon). Cependant, pour les carottes conservées a basse température durant une longue
période (c'est-a-dire onze mois pour la campagne de juillet 2008 (ZOOT2) et quatre mois
pour celle de septembre 2008 (ZOOT4), I’intégralité de la couche a été analysée (9,62 cm®).
Pour les campagnes ZOOT5 a ZOOT7, le découpage vertical a été effectué avec une
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résolution verticale de deux centimeétres sur l'intégralité de la carotte (soit de 7 a 22 cm). Pour

chaque carotte, trois sous-échantillons ont été réalisés par tranche.

Les ceufs de résistance ont été extraits des échantillons de sédiment en utilisant le
protocole adapté de la méthode d’Onbé (1978). Les échantillons ont été rincés a I’cau de mer
diluée (salinité de 15) a travers une soie de 200 pm de vide de maille (afin d’exclure les ceufs
de cladoceéres et autres grosses particules), puis a travers une soie de 50 um de vide de maille
(pour exclure les particules fines). Le résidu restant sur cette soie a été transféré dans des
tubes avec une solution saturée de saccharose et d’eau distillée (1/1) et puis centrifugé a 5000
tr/min durant six minutes. Le surnageant a ensuite été rincé avec de 1’eau de mer diluée a
travers une soie de 50 pum. Les ceufs de crustacés présents sur la soie ont été quantifiés avec
une cellule de comptage sous une loupe binoculaire, et ont ensuite été transférés dans des

cristallisoirs.

La méthode a d’abord été validée a partir de plusieurs types de sédiments prélevés

dans I’estuaire de la Seine avant son application dans la présente étude.

2. Réactivation des eceufs

Les différents protocoles employés dans cette étude visent a quantifier les éclosions et
identifier les nauplii émergents. En raison des contraintes de temps, les protocoles utilisés
pour la réactivation des ceufs pour les échantillons prélevés en zone intertidale (R1, R2, R3,
R4, créme de vase, VAJ2) ou en zone subtidale (C1, C2, S1, S2, S3, 106, 116, 131, 221, 231,
238) sont sensiblement différents du protocole utilisé dans la cadre de I'étude du suivi
saisonnier des stations A, B, C, D et E au cours des campagnes ZOOT2 (juillet 2008),
ZOOT3 (septembre 2008), ZOOT4 (novembre 2008), ZOOT5 (février 2009), ZOOT6 (avril
2009) et ZOOTY7 (juin 2009). lls sont présentés ci-apres :

2.1. Zone intertidale

Apres extraction des 3 échantillons de créme de vase, l'intégralité des ceufs a eté
incubée dans des cristallisoirs remplis d'eau de mer diluée a 5, 15 et 25 de salinité a une

température de 10°C et sous un cycle jour : nuit de 12 : 12 pendant 21 jours.
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Pour les stations R1 a R4, deux types d'incubations ont éte réalises :

- environ 30 ceufs ont été placés pour chaque station et chaque profondeur a une salinité
de 25, sous un cycle jour : nuit de 12 : 12 et a une tempeérature de 10°C,
- les ceufs restant pour chacune des couches et des stations ont également été incubes

dans les mémes conditions afin de révéler la diversité des especes présentes,

Les ceufs ont ensuite été placés a I'obscurité et a basse température (4-5°C) pendant 10
jours, a partir du moment ou plus aucune éclosion n'était observée. A l'issue de cette phase,
I'eau dans les cristallisoirs a été renouvelée et les ceufs ont été placés a 13°C sous un cycle
jour : nuit de 12 : 12. La durée totale d'incubation totale pour ces 4 stations a été de 33 jours.

Le suivi de I'éclosion des nauplii a été réalise quotidiennement.

Pour la carotte longue d'un metre (VAJ2), une fois extraits et comptés, les ceufs ont
ensuite été transférés dans des cristallisoirs avec de I'eau de mer diluée a 15 de salinité et
incubés a 16°C sous un cycle jour : nuit de 16 : 08. Le suivi a été réalisé pendant 60 jours,
avec une observation des éclosions tous les deux jours environ. Les ceufs non-éclos ont
ensuite été placés a l'obscurité et a basse température durant un mois, avant d'étre replacés
dans les conditions précédentes. Apres trois mois a basse température, le protocole décrit ci-

dessus a également été utilisé.

2.2. Zone subtidale

Les ceufs de résistance extraits a partir des sediments des stations C1, C2, S1, S2, et S3
de la campagne ZOOT1 ont été incubés dans des cristallisoirs avec de I'eau de mer diluée a
15 de salinité et incubés a 16 °C sous un cycle jour : nuit de 16 : 08. Tous les deux jours, une
observation des éclosions a été réalisée pendant un mois jusqu'a ce que plus aucune éclosion

ne survienne.

Pour chacune des 7 stations de la campagne COLMATAGE (106, 116, 131, 165, 221,
231 et 238), le reste du sédiment de la carotte non utilisée pour le calcul de I'abondance a été
tamisé sur une soie de 500 um afin de le débarrasser de sa faune benthique (annélides,
ophiures, amphipodes, etc.). La fraction inférieure & 500 pm a ensuite été placée dans un
bécher de 2L avec de I'eau de mer diluée a 15 de salinité. Les béchers munis de bulleurs ont

été placés dans une chambre thermostatée (£ 17 °C, et sous un cycle jour : nuit de 16 : 08). A
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trois reprises durant une période de 45 jours, I'eau surnageante a été tamisée sur une soie de
50 um et analysée pour identifier les espéces présentes. L'eau a été renouvelée aprés chaque

"tamisage".

Une fois extraits et comptés, les ceufs ont été placés dans des cristallisoirs avec de
I’eau de mer diluée (salinité de 15), incubés a une température d'environ 16 °C et sous un
cycle jour : nuit de 16 : 08. Les cristallisoirs ont été quotidiennement observés sous loupe
binoculaire afin de relever les éclosions, et déterminer les espéeces écloses. Aprés un certain
temps, quand plus aucune €closion n’apparait, les cristallisoirs sont placés a basse température
(4-5 °C) pour une période d'un mois avant d’étre replacés dans les conditions décrites
préecédemment (Figure 2.13). Ce passage a basse température, également appelé phase
réfractaire, a pour objectif de permettre le "réveil" des ceufs qui seraient en diapause. Un suivi
quotidien identique a celui précédemment décrit est alors effectué, jusqu’a ce que les ceufs
non éclos soit considérés comme des ceufs de super-diapause ou non-viables. Le méme
protocole (décrit ci-dessus) a également été utilisé pour les carottes conservées a basse
température pendant 11 mois (ZOOT?2) et 4 mois (ZOOT4).

3. Analyses statistiques

Afin de réaliser des comparaisons inter stations, inter dates, les profondeurs de
pénétrations d'oxygene, mais également les abondances ont été testées avec le test t de

Student a partir des données non transformées.

Afin de comparer les valeurs de succes d'éclosion relevées immédiatement apres extraction ou
aprés un mois a basse température entre les différentes dates, un test non paramétrique de
Kruskal-Wallis a été utilisé. Un test non paramétrique de Wilcoxon a été utilisé pour
comparer les valeurs d'abondances entre deux groupes (immédiatement aprés extraction et

apres un mois a basse température) pour chacune des couches et des stations.

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I'aide du logiciel Statistica 8.0.
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CEufs extraits du
seédiments

Incubation a 16°C
sous un cycle de
lumiere de 16:8, a
une salinité de 15

Permet de mettre en

évidence

essentiellement la
présence d’ceufs
quiescents*

Suivides éclosions

pendant X jours

Identification des
nauplii éclos

Mise au repos a
4°C a l'obscurité
totale pendant 1

mois ou plus

!

Incubation a 16°C
sous un cycle de
lumiére de 16:8, a
une salinité de 15

Permet de mettre en
évidence la présence
d’ceufs de diapause

Suivides éclosions
pendant X jours

Fin de
I’expérimentation

Identification des
nauplii éclos

Figure 2.13 : Protocole d'incubation des ceufs permettant de mettre en évidence les ceufs quiescents et de diapause.*

quiescents évoque également des ceufs de diapause qui auraient déja acheve leur phase réfractaire au moment de

X: est le nombre de jours pendant lequel des éclosions ont lieu

I"échantillonnage.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter les résultats issus de I'étude exploratoire
entreprise au cours de cette thése sur la présence des ceufs de résistance de copépodes

calanoides dans I'estuaire de la Seine.

Pour atteindre cet objectif, nous allons présenter dans un premier temps, les résultats issus des
differents préléevements effectués en zone intertidale ; puis dans un second temps ceux issus

des prélévements effectués en zone subtidale.

I. Zone intertidale

1. De Honfleur a Vieux Port

Les prélévements ont été effectués dans la zone du gradient de salinité (entre Honfleur
et Vieux-Port), zone a priori la plus favorable a la découverte de formes de résistance dans les
sédiments. Cette étude exploratoire s'est déroulée en zone intertidale pour sa facilité d'acces,
et quatre sites ont été échantillonnés : R1, R2, R3, R4 (cf. Chapitre 2, Annexe 1 pour les
coordonnées géographiques). Les sites R1 et R2 correspondent respectivement a la partie
basse (soumise régulierement au phénoméne d'immersion/émersion, lié a la marée) et a la
partie haute (rarement recouverte par la marée) de la vasiéere Epi de la Roque. La station R3 se
situe sur le haut de la vasiére Nord, a proximité du Pont de Normandie. La station R4 (Vieux-
Port) se situe a la limite amont de I'intrusion saline et du bouchon vaseux. Pour chacune de
ces 4 stations, plusieurs carottes sédimentaires ont été réalisées. Finalement, de la creme de

vase a été échantillonnée en bordure de chenal a proximité d'Honfleur.

1.1.  Caractéristiques sédimentaires et profils d'oxygéne

1.1.1. Caractéristiques sédimentaires

Les facies sédimentaires observés sur chacune des 4 stations R1, R2, R3 et R4 sont
représentés ci-dessous (Figure 3.1). Les stations R1 et R2 présentent une couche de vase
récente dans leur partie sommitale suivie d'un ensemble homogeéne de vase plus compacte de

couleur gris-olive (Station R1), ou d'une alternance de couches vaso-sableuses (Station R2).
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La station R3 est constituée d'un ensemble de vase compacte noire présentant des
traces de bioturbation sur l'intégralité de la hauteur échantillonnée (zone plus claire). La
station R4 présente du bas vers le haut une alternance sablo-vaseuse, un net lit sableux et une
vase présentant une forte proportion de sédiments plus grossiers (sablo-silteux), entrecoupée

de fins lits sableux.

c Station R4 (Vieux Port)
20/03/2008

Vase sablo-silteuse
plutdt homogéne

Lit sableux

Alternance sablo-vaseuse
avec trés fins lits silteux

5cm

B1 Station R1 (Epi de la Roque)

Station R3 (Pont de Normandie) 19/03/2008

D 20/03/2008

Vase récente

Vase gris-olive avec
3 lits plus grossiers

Vase compacte
bioturbeée

L: Trés fin lit, plus grossier et plus sombre

Station R2 (Epi de la Roque]
B2 "
= 19/03/2008
wGoogle
- Vase récente

Alternance vaso-
sableuse

Figure 3.1 : A : Cartographie de la zone échantillonnée. B : Vue satellitaire de la zone ou les stations R1 et R2 ont été

échantillonnées. B1, B2, C et D : Description des facies sédimentaires pour les stations R1, R2, R3 et R4.

Chacun des lithofacies présentés ci-dessus est cohérent avec ceux précédemment
décrits en estuaire de Seine (Lesourd, 2000). Les conditions hydrologiques de la Seine (faible
débit fluviatile) font que le bouchon vaseux reste cantonné dans le chenal de navigation,
entrainant un envasement progressif que nous observons en R1 et R2. La station R3 est
caractéristique de la Vasiere Nord et présente de ce fait une vase assez ancienne (quelques
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mois). La station R4 est représentative des conditions hydrologiques de la Seine et de ses

apports du fait de la non expulsion du bouchon vaseux.

1.1.2. Profils d'oxygéne

Tous les microprofils d'oxygéne montrent un patron similaire avec des concentrations
a la surface proches de celles observées a saturation dans la colonne d'eau et une forte
diminution avec la profondeur (Figure 3.2). La profondeur de pénétration de I'oxygéne n'est
pas significativement différente (test t ; p > 0,05) entre les stations (moyenne de 3,43 ; 3,45 ;

3,83 et 3,75 mm respectivement selon les stations R1, R2, R3 et R4).

Concentration d'oxygeéne (mg.l") Concentration d'oxygéne (mg.l")
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0 — 0t 5
1 1
3 4 T ]
g 2 — é 2. —
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2 3 2 3
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L3 B =4 R
o B a .
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Figure 3.2 : Profils verticaux de la concentration en oxygene dans les sédiments superficiels (5 premiers millimétres)
pour chacune des 4 stations échantillonnées. Les différentes courbes correspondent aux différents réplicats retenus

sur chacune des stations (6 pour les stations R1 et R3, 4 pour les stations R2 et R4).
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1.2. Abondance et Succes d'éclosion

Dans le cadre de cette étude, I'abondance des ceufs de copépodes calanoides a été
calculée immédiatement apres extraction (Figure 3.3A) ou aprés un stockage des carottes

sédimentaires a basse température durant deux années (Figure 3.4A).

1.2.1. Abondance

Les abondances moyennes observées sur les 5 premiers centimetres sont
respectivement de 1,40 + 0,32 ; 1,6 + 1,02 ; 0,85 + 0,46 et 0,05 + 0,02 x 10" ceufs.m™ pour les
stations R1, R2, R3 et R4. L'abondance moyenne de la station R4 est significativement plus
faible (test t; p < 0,05) que celle observée pour chacune des trois autres stations.
Verticalement, les ceufs de copépodes calanoides présentent une abondance maximale a
environ 4-5 cm de profondeur (Figure 3.3A).

Abondance (x 10 oeufs. m'3) Succes d'éclosion (%)
@ 05 1 15 2 25 3 35 0 20 40 60 80 100
O 1 l 1 I 1 I 1 | 1 | 1 l 1 0 ! I Il I ! I 1 | Il
] A 1 B
1 1
3 €
L 2 8. 2
= * R1 5 ¢ R1
'g 3 E R2 'g 3 E R2
..g AR3 ..g AR3
T 4 ® R4 T 4 ® R4

Figure 3.3: Profils verticaux de I'abondance (A) des ceufs de résistance de copépodes dans les 5 centimétres
superficiels, ainsi que le succes d'éclosion (B) observé apres 11 jours d'incubation (succes d'éclosion calculé a partir de
I'incubation d'une trentaine d'eceufs par couche et par station). Les losanges, carrés, triangles et cercles indiquent
respectivement les stations R1, R2, R3 et R4.

Deux années apres le prélevement, des réplicats conserves a basse température ont éteé
analysés. Sur les 10 premiers centimetres, les abondances moyennes sont respectivement de
2,19 + 0,96 ; 0,30 + 0,23 ; 0,09 + 0,09 et 0,04 + 0,03 x 10’ ceufs.m™ pour les stations R1, R2,
R3 et R4. Les abondances moyennes sont significativement plus grandes pour les stations R1
et R2 que pour les stations R3 et R4 (test t ; p < 0,05).
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Verticalement, un pic est observé a 10, 7, 6 et 2 cm, respectivement pour les stations
R1, R2, R3 et R4 (Figure 3.4A).

1.2.2. Succes d'éclosion

Aprés 11 jours d'incubation a 10°C, des éclosions sont observées pour chacune des
couches et des stations, exceptées pour la station R3 (en dessous du 1% centimétre) et la
derniere couche de la station R4, ou aucune éclosion n'est observée. Les succes d'éclosion
sont compris entre O et prés de 60 % (Figure 3.3B). Le succes d'éclosion moyen de la station
R1 (= 45 %) est plus élevé que ceux observes pour les trois autres stations (= 24,2 ; 2,6 et
13 % respectivement pour les stations R2, R3 et R4). L'essentiel des éclosions observees a été

attribué a I'espéce marine Temora longicornis, et a l'espéce estuarienne Eurytemora affinis

(Figure 3.5).
Abondance (x 10’ oeufs. m'3) Succes d'éclosion (%)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 1 2 3 4 5

0 l 1 | 1 | 1 I 1 I 1 | 1 I 1 | 1 | 1 O I 1 | 1 | 1 I 1 | 1

1 A 1 B

2 2
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L g L 4
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$°.> 3 AR3 -g . AR3
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Figure 3.4 : Profils verticaux de I'abondance (A) des ceufs de résistance de copépodes dans les 10 centimétres
superficiels, ainsi que le succés d'éclosion (B) observe apres 25 jours d'incubation (succes d'éclosion calculé a partir de
l'intégralité des ceufs présents dans la couche sédimentaire). Les losanges, carrés, triangles et cercles indiquent
respectivement les stations R1, R2, R3 et R4. lls correspondent aux réplicats de carottes échantillonnés en mars 2008

et conservés durant 2 ans a 4-5°C.

Des éclosions ont été observées seulement pour les stations R1 et R2 aprés un
stockage des sédiments de deux ans. Le succes d'éclosion maximal observé pour la station R1

est de 1,94 % et se situe a 4 cm de profondeur. Pour la station R2, un succes d'éclosion de
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2,56 % a été observé a 9 cm de profondeur (Figure 3.4B). Tous les nauplii éclos (8 pour R1 et
1 pour R2) ont été identifiés comme appartenant a I'espéce marine Temora longicornis.
L'incubation des ceufs extraits de la créme de vase révele un pic d'éclosion 3 jours

apres le début de l'incubation, quelle que soit la salinité (5, 15 et 25).

Peu d’éclosions ont été observées a une salinité de 5 : 1 cladocere marin (Evadne sp.)
(Figure 3.5), 15 copépodes calanoides. Une majorité d'éclosion est survenue pour une salinité
de 15, avec 49 copépodes calanoides et 8 cladocéres marins (Podon sp., Evadne sp.) (Figure
3.5). Enfin a une salinité de 25, 34 copépodes calanoides ont éclos pour 1 cladocere.

Les copépodes calanoides éclos a partir de cette creme de vase appartiennent majoritairement
a l'espéce marine Temora longicornis, mais également a l'espece estuarienne Eurytemora

affinis.

Figure 3.5 : Photographies des différentes espéces de copépodes calanoides (a, b, ¢ et d) et de cladoceres marins (e et f)
rencontrées dans l'incubation de la creme de vase. a et b : N1 et N2 d"Eurytemora affinis ; c et d : N1 et N2 de Temora
longicornis ; e : Podon sp. ; f: Evadne sp. Les fleches indiquent les soies caractéristiques du stade de développement

et/ou de I'espéce.

Un autre aspect de I'exploration a consisté a échantillonner la vasiere Nord (Figure
3.6A, B et C), qui est le plus vaste espace intertidal de I'estuaire de la Seine. Le choix a été
fait d'échantillonner une carotte longue afin d'établir la profondeur a laquelle les ceufs de
résistance de copépodes calanoides peuvent étre trouvés.
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Vasiere Nord

2.1.  Caractéristiques sédimentaires

Tancarville ¢ _I_

10 cm

Station VAJ2 (Vasiére Nord)

Vase recente
PSS

+ traces de bioturbation

Vase homogéne entrecoupée
de lits ce sable fin

o Lit silteux

Vase compacte entrecoupée
de lits de sable fin

Figure 3.6 : A : Cartographie de la zone échantillonnée. B et C : Vues satellitaires de la vasiére nord ou la carotte

longue VAJ2 a été prélevée. D : Description des facies sédimentaires pour la carotte longue VAJ2, et identification des

10 couches échantillonnées pour la recherche des ceufs de résistance.
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La carotte VAJ2 (figure 3.6D) présente du bas vers le haut une vase compacte
entrecoupée de lits de sables fins, une vase homogene entrecoupée de lits de sables fins et une
couche de vase récente perturbée par la présence de nombreux amphipodes (Corophium
volutator).

Pourcentage (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 ] 1 | 1 I 1 ] 1 | 1 \ 1 | 1 I 1 I 1 |
07 |

715 — \

1530 —| |

30-43 —

[ ] silts fins + argiles <20um
[_] silts grossiers (20-50um)
Il sables fins a grossiers (50-2000um)

4357 |

5765 | |

Profondeur (cm)

65-77 | ‘

77-88 — |

88-95 |

95-104 — |

Figure 3.7 : Distribution de la taille des particules pour chacune des couches sédimentaires de la station VAJ2.

L'analyse granulométrique (Figure 3.7) révele de bas en haut, une tendance a
l'augmentation de la fraction "silt fins + argiles” (< 20um) ; tandis que nous observons une
diminution de la fraction "sables fins a grossiers” (50-2000 um). Le mode majoritaire jusqu'a
la couche 5 (43-57 ¢cm de profondeur) est a ~ 38 um avec un mode minoritaire a 80-90 pum.

En dessous de cette couche, le mode majoritaire se situe a =~ 90-100 pm.

Cette diminution de la taille du grain du bas vers le haut traduit une diminution de
I’énergie de la marée, diminution a mettre en relation avec les phénomenes d’accrétion de la

vasiére a cet endroit.

2.2, Abondance et Succes d'éclosion

Les abondances calculées immédiatement aprés échantillonnage des sédiments ou
apres un stockage de ces derniers a basse température (4-5°C) pendant 3 mois sont présentées
sur la Figure 3.8A.
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Verticalement, I'abondance est maximale dans les 7 premiers centimétres (Couche 1)
avec des valeurs de 2,22 et 0,32 x 10 ceufs.m™, respectivement pour le calcul immédiat ou

apres un stockage des sédiments pendant 3 mois.

Abondance (x 10 oeufs. m'3) Nombre de nauplii éclos
0 05 1 15 2 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
o - I,(/)I PR IR N W N 0 I.I/:.I.I.I.Inlllll.l.l.l
10 10
20 20
T 20 € 30
< 40 < 40
§ 50 é 50
§ 60 § 60
9] 1)
s 70 ¢ t0 & 70
80 —G- t+ 3 mois 80
90 90
100 A 100 B
2 L % L & 0 4

0 20 40 60 80 100

Succeés d'éclosion (%)
N\ Eurytemora affinis [____] Temora longicornis

Figure 3.8 : Profils verticaux de I'abondance (A) des ceufs de résistance de copépodes dans les 104 premiers
centimétres, ainsi que le succes d'éclosion (B) observé aprés 60 jours d'incubation (succés d'éclosion calculé a partir de
I'intégralité des ceufs présents dans I'échantillon analysé). Les histogrammes représentent le nombre d'éclosions pour
Eurytemora affinis (hachuré) et pour Temora longicornis (grisé) survenu dans chacune des couches apres 60 jours
d'incubations.

Au-dela de cette premiere couche, des ceufs ont également été trouvés avec des
abondances plus faibles (0,05 x 10" ceufs.m™ pour la sixiéme couche). En dessous, aucun ceuf
n'a été trouve ni immédiatement apres échantillonnage ni apres un stockage de 3 mois a basse
température (Figure 3.8A). Des éclosions sont survenues avec un maximum de 22,6 %
observé dans la premiére couche (Figure 3.8B). Les éclosions ont été imputées en grande
partie a l'espéce marine Temora longicornis mais également a l'espece estuarienne
Eurytemora affinis. A noter qu‘aucune éclosion n'a été observee aprés 3 mois d'incubation des

sédiments.
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3. Bilan en zone intertidale

Dans le but de comparer les résultats entre eux, seuls les 10 premiers centimetres ont été
retenus. Pour la station VAJ2, nous avons tenu compte des 2 premieres couches (0-7 et 7-15

cm).

Tableau 3.1 : Abondance (+ Ecart-type) observée sur les 10 premiers centimétres de sédiment échantillonnés dans le
cadre de I'étude spatiale. n indique le nombre d'échantillons utilisé. * la valeur a été calculée a partir des 2 premiéres
couches (0-7 et 7-15 cm).

Abondance moyenne

Station Zone n (x 107 oeufs.m) Ecart-type
R1 Intertidale 14 1,96 0,90
R2 Intertidale 15 0,75 0,88
R3 Intertidale 15 0,34 0,45
R4 Intertidale 15 0,05 0,02
VAJ2 (*) Intertidale 4 0,68 1,03

La valeur d'abondance est 3-4 fois plus élevée a la station R1 gu'aux stations R2, R3,
et VAJ2 (test t; p < 0,05) et pres de 40 fois plus importante qu'a la station R4 (Tableau 3.1).
De facon schématique, les stations ont été ordonnées de la plus forte valeur d'abondance a la
plus faible (Figure 3.9).

OHEGTPHEO

Figure 3.9 : Représentation schématique de la classification des abondances en ceufs de résistance pour le domaine
intertidal. Entre chaque groupe, il existe des différences significatives (test t ; p < 0,05) tandis qu'au sein du groupe

central, aucune différence significative n'a été trouvée entre les stations (test t ; p > 0,05).

Dans un second temps, nous allons nous intéresser aux différents échantillonnages
réalisés en zone subtidale que ce soit dans la zone du bouchon vaseux, ou bien encore a

I'embouchure de I'estuaire.
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IL. Zone subtidale

1. Campagne de juin 2008

Les résultats présentés dans cette partie ont été acquis dans le cadre de la premiére
campagne en zone subtidale dans la zone d'étude (ZOOT 1). Cette campagne exploratoire

dans la zone du gradient de salinité visait a identifier des stations pour le suivi saisonnier des

ceufs de résistance dans les sédiments.

1.1.  Caractéristiques sédimentaires
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Figure 3.10 : A: Cartographie de la zone échantillonnée. B et C : Description des faciés sédimentaires pour les

stations échantillonnées a I'aide du carottier Reineck.

Les facies sédimentaires échantillonnés au cours de la campagne exploratoire en zone

subtidale (Figure 3.10) révelent pour la station C1, un facies alternant les sables fins avec des

couches de vase compacte de couleur gris-olive.
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D'un point de vue granulométriqgue (Figure 3.11), la station C1l est composé
principalement de silts fins, puis de silts grossiers et de sables fins a grossiers en moindre
proportion. A une profondeur de 3 cm, nous observons une couche sédimentaire
essentiellement composée de sables fins a grossiers (mode majoritaire a 270 um avec un

épaulement a 1 mm environ) (Figure 3.12A).
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Figure 3.11 : Distribution de la taille des particules pour chacune des couches de la station C1.
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Figure 3.12 : Granulométrie de la troisieme couche de la station C1 (A), et granulométrie moyenne de la station C2
(B).

La station C2 est composée de sables fins a moyens recouverts d'une fine pellicule de
vase de couleur gris olive. L'analyse granulométrique revele pour ce faciés un mode

majoritaire a ~ 320 um avec un épaulement a 1 mm (Figure 3.12B).

Les faciés decrits lors de cette campagne présente une sédimentation caracteristique de
I'estuaire de la Seine dans cette zone. La nature sableuse de ces stations est normale du fait de
leur proximité a I'embouchure. La station C1 présente en outre, des vases assez compactes qui

proviennent de remaniements naturel ou anthropique (dragage) de faciés anciens.
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1.2. Abondance et Succes d'éclosion

La distribution des ceufs de la carotte C1 (Figure 3.13A) présente 2 pics ou les abondances
sont maximales : 3 et 9 cm de profondeur (respectivement 1,55 et 1,84 x 10’ ceufs.m”™). La

carotte C2 (Figure 3.13C) présente des abondances plus faibles (maximum de 0,73 x 10’
ceufs.m™ & 4 cm de profondeur).
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Figure 3.13 : Profils verticaux de I'abondance des ceufs de résistance de copépodes calanoides dans les sédiments des
stations C1 (A) et C2 (B), ainsi que le succés d'éclosion (C et D) observé aprés 28 jours d'incubations (succes d'éclosion
calculé a partir d'un maximum de 30 ceufs par couche). Les histogrammes représentent le nombre d'éclosion pour

chacune des couches sédimentaires pendant toute la durée de I'incubation (28 jours).
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Des éclosions ont été observees a partir de 3 cm et 7 cm de profondeur, respectivement
pour les stations C1 et C2 (Figure 3.13B et D). Pour la station C1, les éclosions ont été
attribuées soit a l'espéce marine Temora longicornis soit aux espéces estuariennes
(Eurytemora affinis, Acartiidae), tandis que pour la station C2, toutes les éclosions ont été

attribuées a T. longicornis.
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: — 40

~ o ® — 20
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Succes d'éclosion (%)

0 I | I 0
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Figure 3.14 : Abondance en ceufs de résistance calculée a partir des prélevements échantillonnés a la benne Shipeck.
Les points représentent le succes d'éclosion pour chacune des stations (succeés d'éclosion calculé a partir d'un

maximum de 30 ceufs).

Les abondances calculées aux stations S1, S2 et S3 (Figure 3.14) sont respectivement
de 0,23 ; 0,25 et 0,29 x10” ceufs.m™. Le succés d'éclosion est de I'ordre de 17,5 % pour ces 3

stations, ou I'espéce marine Temora longicornis a été identifiée.

Nous avons également au cours de ce travail profité d'une campagne se déroulant a
I'embouchure de l'estuaire de la Seine (Colmatage) pour effectuer des prélevements

sédimentaires et vérifier la présence d'ceufs de résistance dans la partie externe de I'estuaire.
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2. Embouchure (Colmatage -avril 2009)

La description fine des faciés sédimentaires ainsi que lI'analyse granulométrique n'ayant pas
encore éte réalisées, nous présentons donc seulement quelques observations faites lors du

prélévement ou lors de la découpe des carottes pour I'extraction des ceufs.

2.1.  Caractéristiques sédimentaires

La carotte 106 est constituée d'un ensemble homogene de vase molle, tandis que la carotte
116 est constituée d'un ensemble homogene de vase noire anoxique avec une forte abondance
d'annélides polychetes (Owenia fusiformis, Pectinaria koreni). La carotte 131 est composée
d'un mélange sablo-vaseux et présente une forte abondance d'annélides polychetes et
d'ophiures. La nature sedimentaire de la carotte 165 est plus vaseuse avec une base sableuse.
La carotte 221 est composée d'une vase molle sableuse sur une assise de vase compacte et
présente une forte abondance en ophiures et en annélides polychétes. Les carottes 231 et 238
sont toutes les deux composées de vase molle. De fortes abondances d'annélides et d'ophiures

sont présentes a la station 238.

2.2.  Abondance et incubation des ceufs

Les profils verticaux d'abondance pour les ceufs de copépodes calanoides sont
présentés Figure 3.15. Les hauteurs échantillonnées varient entre 10 et 20 cm de profondeur.
Les abondances en ceufs de copépodes calanoides varient entre 0 et 1,12 x 10’ ceufs.m™ selon

les couches et les stations.
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Figure 3.15 : Cartographie de la zone échantillonnée et profils verticaux de I'abondance des ceufs de résistance de

copépodes calanoides dans les sédiments des stations 106, 116, 131, 165, 221, 231 et 238.
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Aprés 45 jours d'incubations, les stations 131, 221 et 231 ne presentent aucune

éclosion (Figure 3.16).
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Figure 3.16 : Nombre de nauplii éclos pour chacune des stations apres I'incubation de I'intégralité de la carotte

pendant 45 jours. Les différentes especes déterminées sont représentées par une couleur différente.

L'espece marine Temora longicornis et les espéces estuariennes Eurytemora affinis et

du genre Acartia ont été identifiées a partir de I'incubation des sédiments.

Nous allons présenter maintenant les résultats obtenus lors de la campagne de juillet
2008 (ZOOT2), qui avait pour but de mettre au point le suivi a I'échelle saisonniére de la

banque d'ceuf dans la zone du bouchon vaseux.
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3. Structure au niveau de la zone du bouchon vaseux

Cette partie est extraite de l'article paru dans la revue "Estuarine Coastal and Shelf
Science" et intitulée:

"Glippa, O., et al., 2011.Calanoid copepod resting egg abundance and hatching success
in the sediment of the Seine estuary (France), Estuarine, Coastal and Shelf Science 92,
255-262"" (cf. Annexe 2).

3.1.  Caractéristiques sédimentaires et profils d'oxygéne

3.1.1. Caractéristiques sédimentaires

Les faciés sédimentaires observés sur chacune des 5 stations A, B, C, D et E sont représentés
ci-dessous (Figure 3.17).
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Figure 3.17 : Cartographie de la zone échantillonnée et description des facies sédimentaires.
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Chacune des 5 stations présente une couche de 1 a 2 cm de vase récente, précédée par
un dépdt de vase généralement de couleur gris-olive entrecoupé de lits plus grossiers de
nature silteuse voire sableuse a sablo-vaseuse pour les stations A, B, C et D. Enfin la
deuxiéme couche de la station E est caractérisée par un dép6t compact de vase, de couleur
sombre.

Ces faciés sédimentaires ont été schématisés (Figure 3.18) en fonction de leur age relatif (cf.
Chapitre 2-3.1.3. Description lithologique).

Profondeur (cm)

Station A Station B Station C Station D Station E

1| Dépétrécent [l Dépdtsub-récent [l Dépdt ancien

Figure 3.18 : Schématisation des types sédimentaires en fonction de leur age relatif.

La composition sédimentaire des stations A, B, C et D est assez similaire,
indépendamment des couches, avec une moyenne de 45 % de la fraction silts fins + argiles <
20 um, 35 % de silts grossiers (20-50 um) et 20 % de sable fin (50-200 um). Toutes les
couches de la station E sont dominées par la fraction silts fins + argiles (62 %), puis par les

silts grossiers (28 %) et par les sables fins qui représentent 10 % (Figure 3.19).
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Figure 3.19 : Distribution de la taille des particules pour chacune des 5 stations et chacune de leurs couches.
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3.1.2. Profils d'oxygéne

La concentration d'oxygéne moyenne dans l'eau surnageante varie selon les stations de
7,67 & 9,42 mg.I", et diminue rapidement dans le sédiment pour atteindre 0 mg.I"". (Figure
3.20). La profondeur maximale de pénétration de I'oxygéne reste faible a toutes les stations, et
est comprise entre 2,1 et 3,8 mm.
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Figure 3.20 : Profils verticaux de la concentration moyenne en oxygeéne dans les sédiments superficiels des stations A a
E.

3.2. Abondance et succes d'éclosion

3.2.1. Abondance

L'abondance des ceufs de copépodes calanoides est comprise entre 0,14 et 8,10 x 10
ceufs.m™ dans les sédiments des stations A, B, C, D et E (Figure 3.21). La variation verticale
de l'abondance des ceufs de résistance de copépodes dans les dix premiers centimétres
difféerent entre réplicats. Les abondances maximales ont été rencontrées en dessous de 2 cm de

profondeur aux stations B et C (Figure 3.21).
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Figure 3.21 : Profils verticaux de I'abondance des ceufs de résistance de copépodes dans les 10 premiers centimétres de
sédiment. Les cercles, triangles et carré indiquent les 3 différents réplicats. Une représentation des différents types de

sédiments a été ajoutée pour chacune des stations.
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L'abondance des ceufs de résistance obtenue a partir des sédiments stockés 11 mois a

basse température montre une diminution de la surface vers le fond, excepté pour les stations

D et E, pour lesquelles les abondances restent homogenes sur la verticale (Figure 3.22).
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Figure 3.22 : Profils verticaux de I'abondance des ceufs de résistance de copépodes dans les 10 premiers centimeétres,

apres un stockage des sédiments pendant onze mois a basse température. Une représentation des différents types de

sédiments a été ajoutée pour chacune des stations.
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3.2.2. Succes d'éclosion

Le succes d'éclosion observé immédiatement apres extraction est compris entre 0 et
3,95 % pour les dépdts récents et sub-récents, alors qu'aucune éclosion n'est observée pour la
station E (Figure 3.23).

Nombre de nauplii éclos Nombre de nauplii éclos
01 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8
I I I S I 0 Ly
1
2 I ! L
— 2
3 3
i 4 B-=
5 5
6 I 6 Il
7 7
8 8
9 9
10 Station A L_| 10 Station D [
T | T T | T
30 40 30 40
5 6 7 8 5 6 7 8
0 I 1 N I N N MO M B
1 | 2 |
2 —
=y 3
83 4
5 4 5
o 5
g 6 [ 6
57 '
o 8 8
9 ] 9
10 StationB | o Station E
o T I &= T & 7 & |
30 40 10 20 30 40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Succeés d'éclosion (%)
0 AN A A I S
1 N
2
3 o
% [ Eurytemora affinis
5 [ ] Temora longicornis
5 ] —C— Réplicat 1
; -~ Réplicat 2
8 -3 Réplicat3
9
10 Station C L
I T I T ] T I T
0 10 20 30 40

Succeés d'éclosion (%)

Figure 3.23 : Succes d'éclosion observés apres 14 jours d'incubations (succes d'éclosion calculé a partir de I'intégralité
des ceufs présent dans la couche sédimentaire). Les histogrammes représentent le nombre d'éclosion pour chacune des

couches sédimentaires pendant toute la durée de I'incubation (14 jours).
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Deux especes ont été identifiées lors de I'éclosion des nauplii : Temora longicornis et

Eurytemora affinis.

Apreés le passage des ceufs un mois a basse température (4-5°C), le succes d'éclosion
maximal est de 6,58 % pour les dép6ts récents et sub-récents, tandis qu'aucune éclosion n'est
observée pour la station E, quelque soit la couche considéerée (cf. Figure 1 - Annexe 3).

L'incubation des ceufs, extraits des sédiments conservés onze mois a basse température
(4-5°C) montre un succes d'éclosion compris entre 0 et 20,20 %. Aucune éclosion n'est
survenue pour le dép6t ancien de la station E (cf. Figure 2 - Annexe 3). L'ensemble des

valeurs de succes d'éclosion est reprise dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Succés d'éclosion pour chaque couche (I: dépdbt récent, Il: dépbt sub-récent, Ill: dépdt ancien),

immeédiatement apres extraction, aprés un mois et onze mois de stockage a 4-5°C. (-) indique I'absence de données.

Station Couche Immédiatement  Aprésunmoisa Aprésonze mois
sédimentaire  apreés extraction 4-5°C a4-5°C
I 0 0 18,02
A I 0,43 0,29 7,01
11 - - -
I 0,43 3,40 20,20
B I 0,57 2,15 2,49
1] - - -
| 1,41 2,82 6,82
C I 0,18 0,36 3,69
11 - - -
I 3,95 6,58 8,16
D 1 1,75 1,08 4,29
11 - - -
I 0 0 4,35
E 1 - - -
1] 0 0 0
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4. Bilan en zone subtidale

Afin de comparer les résultats obtenus en zone subtidale et en zone intertidale, une
abondance moyenne a été calculée sur les 10 premiers centimétres des carottes sedimentaires
(Tableau 3.3).

Tableau 3.3 : Abondance (+ Ecart-type) observée sur les 10 premiers centimetres de sédiment échantillonné dans le

cadre de I'étude spatiale. n indique le nombre d'échantillons utilisé.

Abondance moyenne

Station Zone n (x 107 oeufs.m™) Ecart-type
106 Subtidale 5 0,15 0,07
116 Subtidale 5 0,47 0,42
131 Subtidale 5 0,13 0,10
165 Subtidale 5 0,08 0,07
221 Subtidale 5 0,34 0,18
231 Subtidale 5 0,17 0,07
238 Subtidale 5 0,28 0,12
S1 Subtidale 1 0,23 -

S2 Subtidale 1 0,25 -

S3 Subtidale 1 0,29 -

C1l Subtidale 10 0,64 0,59
C2 Subtidale 10 0,30 0,29
A Subtidale 39 1,81 1,23
B Subtidale 40 2,27 1,91
C Subtidale 40 2,16 1,52
D Subtidale 40 1,60 0,91
E Subtidale 40 1,01 0,69

L'abondance en ceufs de copépodes calanoides est comprise entre 0,08 et 2,27 x 10’
ceufs.m™, dans les sédiments échantillonnés en zone subtidale que ce soit dans I'estuaire ou &
I'embouchure.

Afin de mettre en évidence l'existence ou non de différences entre les stations, un test t
de Student a été réalisé. A l'issue de ce test, les stations ont été regroupées en fonction des
différences significatives qui existaient ou non entre elles.

Ainsi, il apparait que les stations A, B et C présentent des abondances significativement plus
élevées que celle de la station D, elle méme plus importante que le groupe de stations E, C1 et
116. Ce dernier présente des abondances plus élevées que le groupe de stations C2, 221, 231
et 238, elles-mémes significativement plus élevées que les stations 106, 131 et 165 (test t ;

p <0,05) (Figure 3.24).

> @ > > > 106=131=165

Figure 3.24 : Représentation schématique des la classification des abondances en ceufs de résistance pour le domaine

subtidal. Au sein de chaque groupe, aucune différence significative n'a été trouvée (test t ; p < 0,05).
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I11.

Discussion

Cette étude a révélé pour la premiere fois la présence d'ceufs de résistance de

copépodes calanoides dans les sédiments de I'estuaire de la Seine (de I'embouchure jusqu'a la
limite de l'intrusion saline (Vieux-Port)) (Figure 3.25). Les ceufs ont été trouvés aussi bien en

domaine intertidal qu'en domaine subtidal (cf. I et Il) jusqu'a une profondeur de 60 cm

(Figure 3.8), en dépit d'une profondeur de pénétration de I'oxygene inférieure a 4 mm.
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Figure 3.25 : Localisation des stations échantillonnées dans le cadre de I'étude exploratoire.

1. Abondance en ceufs de résistance

Afin de pouvoir comparer les valeurs d'abondances en ceufs de résistance avec les

autres études, le choix a été fait dans cette partie d'exprimer les valeurs d'abondances par

métre carré. Ainsi, les valeurs d'abondances sur les 10 premiers centimeétres relevées dans

cette étude (0,04 & 2,27 x 10° ceufs.m™) sont comparables & celles rapportées pour plusieurs
especes de copépodes calanoides dans d'autres systemes cotiers (Tableau 3.4).
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Tableau 3.4 : Valeurs d'abondances en ceufs de copépodes calanoides relevées sur différents sites.

Lieu Abondance (x 10° eeufs.m?) Source

Mer du Japon 3-10 Kasahara et al., 1975

E@% cotieres de Californie du 012 0,19 Marcus, N.H., 1995

Mer Tyrrhénienne 0,01-0,04 Belmonte et al., 1995

Mer lonienne 04-48 Belmonte et al., 1995

Mer Adriatique 05-43 Belmonte et al., 1995

Port de Malaga, Espagne 0,19-6,6 Guerrero and Rodriguez, 1998
Estuaire de Mundaka, Golfe de 0,019 0,16 Masero and Villate, 2004
Gascogne

Estuaire de Bilbao, Golfe de 0,008 — 0,009 Masero and Villate, 2004
Gascogne

Séllvik, Mer Baltique 1,03 Viitasalo and Katajisto, 1994
Estuaire de la Seine, France 0,04 - 2,27 Cette étude

Dans la suite cette expose, les valeurs d'abondances sont de nouveau exprimeées par
meétre cube. La distribution des ceufs de résistance dans les sédiments de 1'estuaire de la seine
présente une grande variabilité entre les sites, et/ou entre les réplicats d'une méme station.
Ainsi, il y a prés de 46 fois plus d'ceufs dans les 10 premiers centimetres de la station B que
dans ceux de la station R4. De la méme maniere, I'abondance moyenne pour les stations A, B,
C, D et E est de 2 a 8 fois plus faible entre 2 réplicats, selon les stations considérées (Glippa et
al., 2011).

Cette variabilité peut s'expliquer par I'hétérogénéité sédimentaire qui caractérise
I'estuaire de la Seine (Lesourd, 2000 ; Lesourd et al., 2001). Les ceufs de copépodes
s'accumuleraient principalement dans les sédiments vaseux (Marcus et Fuller, 1986), car leurs
densités et leur vitesse de sédimentation sont similaires aux silts. 1l a par ailleurs été montré
une corrélation positive entre I'abondance des ceufs dans les sédiments et la proportion de silts
(Marcus et Fuller, 1989 ; Lindley, 1990). La méme tendance est observée dans cette étude, ou
nous observons que les abondances des ceufs sont plus faibles a la station C2, qui est
essentiellement composée de sables fins @ moyens, en comparaison avec les stations A, B, C,
D et E, plus silteuses (Table 3.3, Figure 3.10 et 3.17).

L'abondance moyenne en ceufs de résistance dans les sédiments de la zone subtidale
(1,46 + 1,38 x 10" ceufs.m™) est significativement plus importante (test t ; p < 0,001) que celle
relevée pour la zone intertidale (0,75 + 0,96 x 10" ceufs.m™). Ces résultats sont comparables

avec ceux d'Uriarte et Villate (2006), qui relevent que 1'abondance des ceufs est environ deux
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fois plus élevee dans les sédiments de la zone subtidale que dans ceux de la zone intertidale,
ce qu'ils attribuent aux taux de sédimentation des particules qui different entre ces deux
habitats.

Au niveau de la zone subtidale, il apparait que 1'abondance en ceufs dans la zone du
bouchon vaseux (1,65 + 1,38 x 107 ceufs.m™) est significativement plus élevée (test t ; p <10°)
que l'abondance relevée au niveau de I'embouchure (0,23 + 0,21 x 10" ceufs.m™). Cette
différence peut s'expliquer par la forte présence d'espéces benthiques (annélides, ophiures,
etc.) au niveau des stations de I'embouchure de I'estuaire de la Seine. Il est en effet connu que
ces espéces peuvent agir sur la profondeur d'enfouissement des ceufs dans le sédiment,
notamment par la prédation des ceufs (Marcus et Schmidt-Gengenbach, 1986); mais
également par les activités de bioturbations qui peuvent entrainer les ceufs dans les couches
plus profondes (Albertsson et Leonardsson, 2000, 2001). Il est également a noter que la zone
présente des processus sédimentaires différents des sites échantillonnés dans I'estuaire, et que
par conséquent, le dépot des ceufs est moindre a I'embouchure que dans la zone du bouchon

vaseux.

2. Succes d'éclosion

Les différentes incubations réalisées dans ce travail, que ce soit immédiatement, aprés 1 mois
a basse température (4-5°C) ou apres une plus longue période, ont été utilisées dans le but de
vérifier la nature des ceufs dans les sédiments de 1'estuaire de la Seine. En effet, les ceufs de
résistance benthiques peuvent inclure soit des ceufs quiescents soit des ceufs de diapause
(Grice et Marcus, 1981). Dans cette étude exploratoire, 3 espéces de copépodes calanoides ont
éclos : une espéce typiquement marine : Temora longicornis et deux especes estuariennes :

Eurytemora affinis et des Acartiidae.

T. longicornis et A. spp. sont considérées comme des pondeurs libres ("free-spawner™) et les
ceufs tombent directement sur le fond ; tandis qU'E. affinis est un copépode qui porte ses ceufs
dans un sac ("egg-bearing"). Les ceufs soudains restent attachés jusqu'a I'éclosion ; les ceufs de
diapause sont quant a eux libérés quelques jours apres la ponte et tombent ensuite sur le fond.
Cependant, nous n'avons jamais trouvé un sac d'ceufs complet dans le sédiment, ce qui est

certainement dd a la dégradation rapide de la membrane constituant ce sac. Les ceufs peuvent
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également atteindre le sédiment a la suite de la prédation qui s'exerce sur les femelles

ovigeres, ou apres la mort des femelles.

Les valeurs de succes d'éclosions moyens relevées dans cette étude sont relativement basses
en comparaison aux valeurs trouvées dans d'autres systemes. En effet, les valeurs de succés
d'éclosion moyens relevées sur les 10 premiers centimétres de sédiment de I'estuaire de la
Seine, varient entre 0 et 45 % selon les stations. Dans l'estuaire d'Urdaibai (Golfe de
Gascogne, Espagne), les valeurs sont comprises entre 36,5 et 87,2 % pour les espéces du
genre Acartia (Uriarte et Villate, 2006) ; tandis qu'en mer Baltique, les valeurs sont comprises
entre 49 et 94 % pour le pool d'especes Eurytemora — Acartia — Centropages (Madhupratap et
al., 1996).

De nombreuses raisons peuvent expliquer le faible succes d'éclosion observé dans cette étude.
Dans les écosystemes marins, la matiére organique qui arrive sur le fond est dégradée a la
suite d'une succession d'étapes. A la suite de réactions chimiques, catalysées par une variété
d'organismes (principalement des bactéries), le CO, et des composés inorganiques tels que
I'ammonium (NH,"), I'nydrogéne sulfuré (H,S) et le méthane (CH4) sont formés et I'oxygéne
disponible est réduit au cours de ces réactions d'oxydo-réduction (Froelich et al., 1979 ;
Denis, 2009). Dans notre étude, les profils d'oxygéne réalisés sur certaines stations ont montré
que 4 mm sous l'interface eau-sédiment, les sédiments étaient anoxiques. Ces résultats sont
conformes avec les mesures rapportées pour d'autres sédiments vaseux estuariens (Revsbech
et al., 1980 ; Janson, 2007). Tous ces facteurs peuvent réduire la viabilité des ceufs dans les
sédiments (Uye et al., 1984 ; Naess, 1991 ; Lindley et al., 1998.). Ainsi, la viabilité des ceufs
de diapause du copépode calanoide Eurytemora affinis (Ban et Minoda, 1992) et des ceufs
soudains et de diapauses de Centropages hamatus (Marcus et al., 1997) a été réduite par
I'anoxie. La viabilité de ces ceufs peut également étre réduite par la remise en suspension
répétée des sédiments dans l'estuaire de la Seine (Denis et al., 2009). Marcus (1991) a montré

que les ceufs peuvent étre trop fragiles pour résister a I'abrasion par les sédiments.

Une autre explication peut étre liée a la pollution présente dans le milieu. L'estuaire de la
Seine est connu pour étre I'un des plus contamines par les métaux lourds et les contaminants
organiques des systemes macrotidaux dans le monde (Ramond et al., 2008 ; Amiard-Triquet
et Rainbow, 2009). Les effets sur les ceufs de résistance dans les sédiments sont

particulierement importants en raison de I'accumulation de contaminants incluant les métaux
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et les polluants organiques dérives du pétrole (Suderman et Marcus, 2002 ; Jiang et al., 2007),
et les composés organochlorés (Lindley et al., 1999 ; Jiang et al., 2006). Lindley et al. (1998)
ont trouvé dans trois estuaires britanniques, une réduction constante de la viabilité des ceufs
avec l'augmentation de la pollution (concentration des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP)) ; le succes d'éclosion diminuant de 92 a 14 %. Dans l'estuaire de la
Seine, il a été démontré que les concentrations de PolyChloroBiphényles (PCB) et de HAP
présentent des variations saisonnieres, en particulier dans les particules en suspension et que
des concentrations élevées sont relevées chez E. affinis au cours de la saison hivernale
(Cailleaud et al., 2007). En outre, E. affinis peut accumuler des quantités élevées de HAP et
de PCB (respectivement 613 + 40 et 8470 + 265 ng.g™" de poids sec) selon I'approche
expérimentale (Cailleaud et al., 2009). L'interaction entre la pollution et les ceufs de résistance
n'a pas été mesurée dans la présente étude, mais ces observations ouvrent des perspectives

pour de futures études.

Cette étude a revélé pour la premiere fois dans l'estuaire de la Seine, la présence
d'ceufs de résistance de copépodes calanoides avec des abondances similaires a celles
observées dans d'autres systémes, constituant ainsi une véritable banque d'ceufs. Nous avons
également montré que la zone du bouchon vaseux était celle ou I'abondance en ceufs de
résistance était la plus forte. Malgré un succes d'éclosion faible qui peut étre lié a I'anoxie, a la
pollution, ou a un hydrodynamisme fort, le nombre estimé de nauplii émergent est
relativement élevé (400 000 nauplii. m=.mois™) et peut contribuer & la dynamique de
populations des especes clés de copépodes de I'estuaire de la Seine.

Dans le but de voir qu'elle est la contribution de cette banque d'ceufs, nous nous
attacherons dans le prochain chapitre au couplage bentho-pélagique a travers I'échantillonnage
saisonnier & la fois dans la colonne d'eau et dans les sédiments au niveau de la zone du

bouchon vaseux.
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I. Introduction

Dans un écosysteme, les variations a I'échelle temporelle peuvent survenir de maniere
réguliere, comme par exemple les changements environnementaux saisonniers ou
nyctéméraux. lls peuvent donc étre anticipés par les organismes qui y vivent. Au contraire,
des variations peuvent survenir de maniére irréguliére et sont donc imprévisibles pour ces
organismes. Pour faire face a ces variations, l'une des adaptations principales que les
organismes zooplanctoniques utilisent est la dormance (Hairston et Munns, 1984) ; qui se
rencontre aussi bien au stade adulte (Marshall et Orr, 1972), qu'au niveau embryonnaire par la
production de formes de résistance. Celles-ci regroupent :

- les eceufs quiescents, qui rentrent en dormance suite a des conditions néfastes (anoxie,
prédation, température, etc.), c'est-a-dire suite a des conditions imprévisibles.

- les ceufs de diapause, qui sont produits en prévision de conditions defavorables
(arrivée de I'hiver, etc.) qui surviennent de fagon réguliére. Ces ceufs, contrairement
aux précédents, incluent une phase réfractaire (période de refroidissement ou de
réchauffement (Chen et Marcus, 1997)) sans laquelle I'éclosion ne peut avoir lieu,

méme si les conditions environnementales sont de nouveau favorables.

Toutes ces formes de dormance vont contribuer a la formation d'une véritable banque
d'ceufs dans les sédiments. Dans I'estuaire de la Seine, nous avons montré pour la premiere
fois la présence d'ceufs de résistance (cf. chapitre 3; Glippa et al., 2011) viables dans les
sédiments. En raison de leur abondance, ces banques d'ccufs peuvent étre une source
potentielle de recrutement pour les organismes planctoniques (De Stasio, 1989 ; Marcus et al.,
1994).

Ce chapitre a pour objectif d'établir s'il y a une saisonnalité détectable dans le nombre et
l'activité d'éclosion des ceufs de résistance de copépodes calanoides dans I'estuaire de la Seine.
Cette étude a porté sur cing stations choisies dans la zone du bouchon vaseux, ou un certain
nombre de taxa zooplanctoniques (notamment le copépode Eurytemora affinis) s'accumulent
du fait des mécanismes hydrodynamiques de rétention et des migrations tidales (Devreker et
al., 2008) et ou les abondances maximales d'ccufs de résistance ont été observées (cf.
Chapitre 3).
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Afin de caractériser I'évolution de cette banque d'ceufs de résistance benthiques au
cours d'une saison, et sa potentielle contribution & la dynamique de population des principales
espéces de copépodes de l'estuaire de la Seine, les parameétres environnementaux ont été
caractérises tant au niveau de la colonne d'eau que de la couche superficielle du sédiment.
Nous nous sommes ensuite intéressés a décrire I'évolution saisonniere des ceufs de résistance
benthiques, puis des populations des principales especes de copépodes (Eurytemora affinis,
espéces du genre Acartia et Temora longicornis).

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011
Chapitre 4 : Variabilité saisonniére

II. Résultats

1. Parameétres environnementaux

1.1. Contexte hydrologique
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Figure 4.1 : Historique des débits liquides journaliers enregistrés au barrage de Poses durant la période 2008-2009.

Les étoiles rouges représentent les dates des différentes campagnes de prélevements (Source : Seine-Aval).

Au cours de cette étude, les échantillons ont été prélevés dans un contexte
hydrologique de faible débit fluviatile d'environ 440 m®s™ (signalons pour la Seine un débit
moyen de 450 m®s?, avec un débit d'étiage en moyenne de 200 m3s?). Le régime
hydrologique de la Seine (Figure 4.1) était en 2008 et 2009 dans un contexte "année seche",
avec des périodes de crue réduites en intensité et en durée (1 pic & 1330 m*s™ 4 la fin de
I'hiver-début du printemps 2008, et un pic & 850 m*s™ durant la fin de I'hiver-début de
printemps 2009). Le dernier prélevement a été réalisé en conditions d'étiage avec une valeur
de 219 m®.s™ pour la campagne du 27 juin 2009 (ZOOT?7). Les profondeurs rencontrées lors

des prélévements ont été comprises entre 2,2 et 4,4 métres, avec une amplitude de maree
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variant de 6,5 a 9 metres. La vitesse de courant maximale enregistrée au fond (Tableau 4.1)
est plus importante en avril 2009 qu'au cours des autres campagnes (juillet, septembre,
novembre 2008 et juin 2009).

1.2. Parameétres physiques

1.2.1. Température et Photopériode

La température moyenne de l'eau et la photopériode rencontrées dans I'estuaire de la
Seine varient nettement au cours d'une année (Figure 4.2). La température de I'eau augmente
a partir de début mars jusqu'au mois d'aodt, et varie annuellement entre 6 et 22°C. La durée
d'éclairement évolue entre £ 08 h lors du solstice d'hiver (22 décembre) et + 16 h lors du

solstice d'été (21 juin).
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Figure 4.2 : Températures mensuelles moyennes (+ Ecart-type) pour la période 2000 a 2007 au niveau de Tancarville
(cercle vide) (Source : Agence de I'eau Seine Normandie). Les points noirs indiquent les températures relevées au
cours des campagnes 2008 au niveau du pont de Normandie ; les croix noires indiquent celles relevées au cours des
campagnes 2009. La ligne en pointillés indique la durée d'éclairement (en heures) au niveau du Havre (Source :

http://ptaff.ca/soleil).
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1.2.2.  Salinité

Les sédiments des stations A, B, C et D sont successivement recouverts par des eaux

de salinité > 18 (& marée haute), de salinité comprise entre 5 et 18 (au flot et au jusant) et de

salinit¢ < 5 (a marée basse). Au niveau de la station E, la salinit¢ de la masse d’eau est

globalement plus réduite, et varie entre 0 et 18 en fonction des conditions de marée.

1.3.

Chlorophylle a et matiére en suspension

La concentration moyenne de chlorophylle a est toujours plus élevée au fond qu'en

surface au cours des différentes campagnes de prélevements (Tableau 4.1) avec des valeurs

maximales en février et en juin 2009 atteignant 6,9 pg.I™.

Les concentrations moyennes en matiére en suspension sont également plus élevées au

fond qu'en surface (Tableau 4.1). En février 2009, la concentration en matiere en suspension

est maximale avec des valeurs atteignant 2 300 mg.l™"; tandis qu'en novembre 2008, la

concentration moyenne est de 237 + 189 mg.I™ avec des valeurs maximales ne dépassant pas

600 mg.I™.

Tableau 4.1 : Différents parametres environnementaux rencontrés dans la zone d'étude au cours des 6 campagnes de

prélevements (coefficients de marée, V max : vitesse maximale du courant a 10 cm au dessus du fond, températures

moyennes (+ Ecart-type) de la colonne d'eau, concentrations moyennes (+ Ecart-type) en chlorophylle a et en matiére

en suspension). (-) pas de données.

Coef.
Vmax T°C L L
Campagne  Date de L Chla (ug.I") MES (mg.I™)
) (cm.s™)  moyenne
marée
Surface  Fond Surface Fond
Z0O0T2 08/07/08  81/76 156,9 190+08 1,7+08 2810 109+47  395+349
Z0OO0T3 19/09/08  59/51 170 169+03 1,7+09 28+16 185+135 5851567
Z00T4 05/11/08  42/37 135 120+02 06+02 13+0,7 70+x34 237 £189
ZOOT5 25/02/09  87/90 - 6,5+0,1 21+13 31+21 182%152 645+795
Z0O0T6 26/04/09  87/81 238,8 140+09 - - 163+ 144 470 +523
Z0O0T7 27/06/09  92/88 121,96 19,7+0,7 3,7+08 52+10 145+118 415+ 302
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1.4. Caractéristiques sédimentaires et profils d'oxygéne

1.4.1. Facies sédimentaires

En raison des conditions hydrologiques décrites ci-dessus, le bouchon vaseux de
I'estuaire est cantonné au sein du chenal de navigation. Du point de vue de la sédimentologie,
cela se traduit par un envasement progressif du chenal et plus particulierement de sa bordure
immeédiate. Cet envasement prend la forme de lentilles de creme de vase, extrémement
mobiles, susceptibles de se décanter et de former des dépOts vaseux pérennes. Les carottes
sédimentaires analysées au cours des missions ZOOTRANS sont révélatrices de cet état de
fait. Une analyse synthétique (Figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8) met en évidence, de bas en
haut :

- un dép6t ancien (I11), compact, vaseux, de couleur sombre (généralement noir).
Ce dépot, difficile a dater, a été caractérisé au sonar a balayage latéral (Lesourd, 2000). C'est
sur ce "background" sédimentaire que circulent les phases sédimentaires récentes et/ou
mobiles (créme de vase, sables structurés en mégarides). L'age relatif de ce dépdt peut étre
estimeé a une peériode allant de plusieurs mois a plusieurs années (Lesourd, comm. pers.).

- un dépdt formé de vase généralement gris-olive, entrecoupé de lits plus
grossiers, silteux voire sableux a sablo-vaseux (I1). La base de ces dép0ts grossiers caractérise
une surface d'érosion de la vase sous-jacente. Ce dép6t est le produit d'une dynamique
complexe du bouchon vaseux, d'alternance avec des phases de migration de sables, lors
d'événement de crues restreintes sus citées (un événement majeur durant le printemps 2008
avec un pic a 1330 m*.s™, et un pic de moindre importance & 800-850 m>.s™ au cours de la
période décembre 2008-février 2009). Ce dépdt peut étre agé de quelques mois au plus
(Lesourd, comm. pers.).

- la partie superficielle de la couverture sédimentaire (I) est généralement
identifiée sur une épaisseur variant de 1 a 16 cm. Ces dépdts sont limités a leur base par une
surface d'érosion. Ce dép6t prend des formes diverses selon la position dans I'estuaire. Il est
soumis a une forte variabilité dans le temps, avec des évolutions cohérentes d'un site a l'autre.

L'age de ces dépdts peut étre estimé de quelques heures a quelques semaines au plus.
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L'évolution des faciés se caractérise ainsi :

Station A (Figure 4.3) : d'un dép6t vaseux en juillet 2008 (ZOOT2), la couverture évolue
vers un dépdt sableux en septembre 2008 (ZOOT3), sans doute a la suite de I'érosion du
faciés vaseux et son remplacement par un dépét sableux. En novembre 2008 (ZOOT4), la
station A est caractérisée par un nouveau faciés de vase entrecoupé de lits silteux. La structure
sablo-vaseuse qui fait suite en février 2009 (ZOOT5) ne peut étre reliée aux faciés
précedents, et peut étre liée & la crue de I'hiver 2008-2009, ou au dragage. Au cours de la
campagne d'avril 2009 (ZOOT®6), le "background" de vase noire présent en ZOOT4 est
trouvé de nouveau, et est surmonté d'une couche de vase homogéne entrecoupée de lits de
sable fin. Le faciés de vase gris-olive rencontré en juin 2009 (ZOOT?7) présente une structure
similaire a celle rencontrée 2 mois plus tot. Au cours des deux derniéres campagnes, aucun

dépot de vase récente n'a été noté sur les faciés sédimentaires.

Station B (Figure 4.4) : elle est caractérisée par la présence de vase entrecoupée de lits
silteux, avec pour les campagnes de juillet, septembre et novembre 2008 (ZOOT2 a
Z0OOT4), la présence d'un dép6t de vase récente. Ce dépbt n'est pas retrouvé sur les
campagnes de I'année 2009 (février : ZOOTS5 ; avril : ZOOT6 ; juin : ZOOTY7), ce qui peut
étre lié a la position plus en marge du chenal ou a un décapage de cette couche suite a la crue
de I'hiver 2008-20009.

Station C (Figure 4.5) : d'un dépbt vaseux en juillet 2008 (ZOOT?2), la couverture évolue
vers un dépot sableux en septembre (ZOOT3). Le facies de vase gris-olive présent en
ZOOT3 sur le "background” de vase compacte noire n'est pas retrouvé en novembre 2008
(ZOOT4). A la place, un mélange de sable et de vase récente recouvre ce "background”,
lequel évolue en février 2009 (ZOOT5) en une couche de vase récente. Le faciés décrit lors
de la campagne d'avril 2009 (ZOOT®6) ne présente pas de décapage suite a la crue de la fin de
I'niver 2008-2009. En juin 2009 (ZOOTY7), le faciés décrit ne peut étre directement relié au
précédent, sans doute en raison de l'intervalle de temps (environ 2 mois) qui masque

certainement des événements survenus a la fin du printemps-debut d'éte.
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Station D (Figure 4.6) : L'évolution des facies sédimentaires a la station D correspond a celle
des stations A et C. D'un dépdt vaseux en juillet 2008 (ZOOT?2), la couverture évolue vers un
dépot sableux en septembre (ZOOT3), puis par un mélange de vase et de sable fin en
novembre 2008 (ZOOT4). En février 2009 (ZOOTD5), la couverture évolue de nouveau vers
un dépdt de vase récente que nous ne retrouvons pas en avril 2009 (ZOOT6). En juin 2009
(ZOOTT7), une couche de vase claire entrecoupée de lits de sables fins vient couvrir le facies
que nous retrouvons en ZOOT6 ; cet apport d'environ 12 cm est sans doute a mettre en

relation avec un événement de dépdt survenu entre ces 2 campagnes.

Station E (Figure 4.7) : La station E présente une particularité vis-a-vis des autres stations
décrites ci-dessus. En effet, cette station située plus en amont du chenal de navigation, au
sortir du dernier méandre de I'estuaire, est sous I'influence des bancs sableux qui y circulent
sous forme de vastes mégarides voire de dunes subtidales. Ainsi, le "background" de vase
compacte noire est recouvert par un dép6t de vase récente en juillet 2008 (ZOOT2) ; puis une
forte sédimentation sableuse a vaso-sableuse en septembre et novembre 2008 (ZOOT3 et
Z0OOT4). La forte sédimentation sableuse observée (= 15 c¢cm) en ZOOT4, correspond
probablement a la migration d'un champ de meégarides circulant sur ce "background”. De ce
fait, la pénétration du carottier Reineck a été limitée au faciés sableux et n'a pas permis
d'atteindre le faciés vaseux sous-jacent. Au cours des mois de février et d'avril 2009 (ZOOT5
et ZOOT®), il est a noter I'absence de ce faciés récent de nature vaseuse a vaso-sableuse, que
nous retrouvons au contraire en juin 2009 (ZOOTY7), probablement suite & un événement de

dépbt massif que I'on a également noté pour les stations C et D.

L'analyse des facies sédimentaires permet de mettre en évidence certains événements qui ont
été décrits sur plusieurs stations.

Ainsi, entre juillet 2008 (ZOOT?2) et septembre 2008 (ZOOT3), nous observons un
dép6t sableux pour les stations A, C, D et E tandis que la station B présente un dépot de vase
récente.

En novembre 2008 (ZOQOT4), les stations A, B, C et D présentent des faciés de vase
entrecoupée de lits silteux ; tandis qu'au niveau de la station E, nous remarquons une forte
sédimentation sablo-vaseuse.

En février 2009 (ZOOTH5), il semble y avoir un effet lié a la crue. Ainsi, les stations A
et C connaissent un dép6t de vase récente, tandis que la couche récente de la station B semble

avoir été décapée.
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En avril et juin 2009 (ZOOT6 et ZOOTT7), les stations A et B ne connaissent pas
d'évolution, tandis qu'il semble qu'un événement de dépbt massif survienne a la fin du
printemps, au niveau des stations C, D et E. L'origine de cet événement n'a toutefois pas pu
étre qualifiée. S'il peut étre d'origine naturelle (houles d'ouest pénétrant dans I'estuaire), il peut
tout aussi étre de nature anthropique (effet des dragages realises dans le chenal principal et
ayant des répercussions sur les zones d'études, en bordure immediate du chenal).

Afin de simplifier I'évolution de ces faciés au cours des différentes campagnes, il a été
choisi de caractériser trois types de dépdbts en fonction de leur age relatif (cf. Chapitre 2,
paragraphe 3.1.3, Figure 4.8).
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Figure 4.8 : Représentation schématique des différentes couches sédimentaires pour les 5 stations (A, B, C, D et E) de
I'estuaire de la Seine au cours des 6 campagnes de prélevements (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre
2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février 2009 ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009).

Interprétation d'apres description et photographies. L'ordre de grandeur de I'age relatif de ces dép6ts est indiqué
entre parentheéses.
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1.4.2.
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Figure 4.9 : Distribution de la taille des grains pour chacune des couches (I, 11 et Ill) des 5 stations au cours des 6

campagnes de prélévement.

La composition granulométrique des cing stations (A, B, C, D et E) est essentiellement

dominée par la fraction silts fins que ce soit dans les dépbts récents (1), sub-récents (I1) ou

anciens (I11). Cette fraction représente environ 50 % de I'échantillon tandis que les fractions
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silts grossiers et sables fins a grossiers ne représentent respectivement que 30 et 20 %. Cela
étant, la contribution de chacune de ses fractions peut varier suite a des événements
sédimentaires identifiés sur les faciés. Ainsi, la fraction de sables fins a grossiers peut
atteindre des valeurs proches de 60 %, comme c'est le cas pour la station A et C lors de
ZOOT3 (Figure 4.9).

1.4.3. Porosité

Avec une valeur moyenne de 0,74 + 0,13 (toutes stations et périodes
d'échantillonnages confondues), la porosité révele de la nature a dominance vaseuse de ces
carottes (Figure 4.10). La porosité peut varier de fagon temporelle suite a un apport important
de sable ou au contraire de vase récente. Ainsi, pour la station A par exemple, la porosité
passe de 0,62 + 0,11 en ZOOT2 a 0,46 + 0,04 suite a un dép6t de sable fin en ZOOT3, avant
d'atteindre 0,88 = 0,02 au cours des deux campagnes suivantes ZOOT4 et ZOOTS5 (suite a un

dépdt de vase récente).
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Figure 4.10 : Evolution de la porosité moyenne (+ Ecart-type) sur le premier centimetre de sédiment des stations A, B,
C, D et E au cours du suivi saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 :
05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février 2009 ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT?7 : 27 juin 2009).
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1.4.4. Profils d'oxygéne

Pour chacune des stations, la concentration d'oxygene moyenne est d'environ 7,8 = 1,7
mg.I™ & l'interface eau-sédiment, et diminue rapidement pour atteindre 0 mg.I* (Figure 4.11,
Annexe 4-Figures 1 a 4). La profondeur maximale de pénétration de I'oxygéne varie entre les
stations et au cours du temps. Ainsi on a des valeurs comprises entre 1,29 mm et 10,3 mm. La
profondeur maximale de pénétration de I'oxygene est a mettre en relation avec la dynamique
sédimentaire. Par exemple, pour la station A (Figure 4.11), le passage d'une profondeur de
2,19 mm en ZOOT2 & une profondeur maximale de 9,25 mm en ZOOT3 est lié au dépot
d'une couche de sable, plus perméable a I'oxygéne que la couche de vase (ZOOT?2).
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Figure 4.11 : Microprofils des concentrations en oxygene dans les sédiments superficiels de la station A au cours du
suivi saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ;
ZOOT5 : 25 février 2009 ; ZOOTG6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009). Les différentes courbes représentent les

différents réplicats réalisés durant chaque campagne.
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Au niveau des stations A, B, C, D et E, les flux diffusifs d'oxygenes sont compris entre
17,64 + 4,74 et 1 284,21 + 362,59 pmol.m2.h™*(Figure 4.12). Les valeurs les plus faibles sont
relevées pour les faciés sableux, tandis que les plus fortes valeurs sont observées pour les

facies vaseux.
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Figure 4.12 : Evolution de la demande benthique moyenne en oxygene (+ Ecart-type) a I'interface eau-sédiment des
stations A, B, C, D et E au cours du suivi saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre
2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février 2009 ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT?7 : 27 juin 2009).
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2. Variation saisonniere de I'abondance en ceufs de résistance benthiques

En considérant chaque replicat, I'abondance en ceufs de copépodes calanoides est
comprise entre 0 et 8,10 x 10" ceufs.m™ en fonction de la station, de la profondeur et de la
période d'échantillonnage considérées (cf. Annexe 4 — Figures 5 a 10). L'évolution
saisonni¢re de l'abondance en ceufs de résistance de copépodes calanoides est représentée
Tableau 4.2 et Annexe 4 — Figure 11.

En juillet 2008 (ZOOT2), lI'abondance totale varie entre 1,00 + 0,67 (Station E,
Couche I11) et 2,70 + 1,45 x 10" ceufs.m™ (Station B, Couche I).

Une diminution de I'abondance des ceufs de résistance est observée entre juillet 2008
et septembre 2008 (ZOOTS3) pour chacune des couches, excepté pour la couche Il de la
station E, o0 la valeur reste inchangée (1,00 + 0,63 x 10 ceufs.m™). Les valeurs sont
significativement différentes pour la couche | des stations A, B et C ; et pour la couche 11 des
stations B et C (testt; p <0,01).

En novembre 2008 (ZOOT4), une augmentation des valeurs d'abondance est observée
par rapport a la campagne précédente. L'augmentation est significative pour la couche I des
stations B et D et la couche Il de la station D (test t ; p < 0,05). L'abondance totale maximale
relevée est de 2,82 + 0,72 x 10" ceufs.m™ pour la deuxiéme couche sédimentaire (I1) de la
station D.

Durant la campagne de février 2009 (ZOOTS5), les valeurs d'abondance totale se
situent entre 0,34 + 0,23 (Station E, couche Il1) et 1,86 + 0,44 x 10’ ceufs.m™ (Station C,
couche 1). Des augmentations significatives ont été observées pour la couche Il de la station B
et la couche Il de la station C, ou les valeurs ont quasiment doublé entre les deux dates (test
t; p<0,05).

Une diminution significative de l'abondance totale a été observée en avril 2009
(ZOOT®6) pour la couche Il de la station A, la couche | de la station C, et la couche Il de la
station E (test t ; p < 0,05). Au cours de cette campagne les valeurs d'abondance totale sont
comprises entre 0,06 + 0,05 (Station E, couche I11) et 1,59 + 0,44 x 10" ceufs.m™ (Station B,
couche I1).

En juin 2009 (ZOOTY7), peu d'évolution est observée au niveau des valeurs
d'abondance totale, excepté pour la couche I11 de la station B et la couche I de la station C. En
effet, les valeurs triplent pour la station B passant de 0,75 + 0,11 & 2,24 + 0,34 x 10’ ceufs.m™
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entre avril et juin 2009 (test t ; p < 0,05), tandis qu'a la station C, I'abondance est prés de 40

fois moins élevée en juin par rapport a avril 2009 (test t, p < 0,05).

Tableau 4.2 : Evolution saisonniére de I'abondance en ceufs de résistance de copépodes calanoides (x 10" ceufs.m™)
dans les trois types de couches sédimentaires (I : dép6t récent, 11 : dépdt sub-récent, 111 : dépdt ancien) au niveau de
cing stations (A, B, C, D et E) dans I'estuaire de la Seine. ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ;
ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT?7 : 27 juin 2009. Chaque valeur

indique la moyenne (+ Ecart-type) calculée sur trois réplicats. (-) aucune donnée n'est présente pour cette couche

sédimentaire ou couche sédimentaire absente.

Station Couche ZOOT2  ZOOT3  ZOOT4 ZOOTS5  ZOOT6  ZOOT?
sédimentaire
| 2,56 +1,30 0,78 £0,38 1,18 +0,42 0,94 0,48 - -
A I 1,62+1,16 1,08+x043 2,01+1,39 1,70+114 0,73+x031 0,88+0,48
1 - - - - 0,13 +0,13 -
I 2,70+1,45 0,53 +0,22 1,40 +0,35 - - -
B I 2,17+201 091+03 0,71+040 158=+071 159+044 1,69 +0,54
1 - - - - 0,75+0,11 2,24 £0,34
I 1,58 +0,36 0,34 +0,27 0,96 + 0,55 1,86 +0,44 0,79 +0,47 0,02 +0,04
C ] 2,23 +159 0,81 +0,58 - - - 0,62 +0,48
1 - - 1,08 +0,41 2,13+117 - -
I 1,45 +0,90 0,70 0,70 2,71 +1,24 0,820,221 - 1,04 + 0,46
D ] 1,62 +0,93 1,29 + 0,69 2,82+0,72 1,85+0,77 1,58 +0,59 0,87 +0,29
1 - - - - - -
I 1,13+09 0,87+049 0,77+063 - - 1,22 +0,58
E ] - - - - - -
i 1,00+067 1,05+051 - 0,34 +0,23 0,06 +0,05 -

© 2011 Tous droits réservés.

Afin d'établir I'existence ou non de différences entre les abondances relevées aux différentes
dates, un test t de Student a été réalisé. A l'issue de ce test, les abondances ont été regroupées
en fonction des différences significatives qui existaient ou non entre elles. Ainsi il apparait
que les abondances moyennes relevées en juillet 2008 (ZOOT?2), novembre 2008 (ZOOT4)
et février 2009 (ZOOTS5) sont significativement plus élevées (test t; p < 10°) qu'en avril et
juin 2009 (Z00T6 et ZOOTY7) ; elles-mémes étant significativement plus élevées (testt;
p < 10° qu'en septembre 2008 (ZOOT3) (Figure 4.13)).

ZOOT2-Z00T4=Z0OT5 > ZOOT6 ~ZOOT7 >

Figure 4.13 : Représentation schématique de la classification des abondances en ceufs de résistance des plus élevées au

plus faibles. Les différences significatives (test t ; p < 10°) existent entre chacun des groupes. ZOOT2 : 08 juillet 2008 ;
ZOOT3: 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOTY7 :
27 juin 2009.
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3. Variation saisonniéere du succés d'éclosion des ceufs benthiques

Dans cette étude, le succes d'éclosion a été calculé pour chacune des couches
sédimentaires (I, 1l et/ou Ill) des stations A, B, C, D et E: immédiatement aprés le
préléevement dans le milieu (juillet, septembre et novembre 2008 ; février, avril et juin 2009),
apres un mois ou plusieurs mois de stockage a basse température. Au cours de ces
experiences, des rotiferes, des cladoceres marins ont éclos; mais seuls les copépodes
calanoides étaient ciblés par notre étude. En fonction de la station, de la profondeur ou du
réplicat considérés, des valeurs de succes d'éclosion comprises entre 0 et 19,95 + 7,41 % ont
été observées (Tableau 4.3, Annexe 5 : Figures 1 & 8).

En juillet 2008 (ZOOT2), le succes d'eclosion observé immédiatement apres
extraction est compris entre 0,09 + 0,34 % (Station C, couche I1) et 4,05 + 4,92 % (Station D,
couche 1). Pour la couche | de la station A et Il'intégralité de la carotte sédimentaire de la
station E, aucune éclosion n'a été observée. Aprés avoir exposé les ceufs un mois a basse
température (4-5 °C), le succes d'éclosion montre une augmentation avec des valeurs
comprises entre 0,23 £ 0,76 % (Station A, couche 1) et 8,31 + 9,75 % (Station D, couche I).
De nouveau, aucune éclosion n'a été observée pour le dépbt récent (I) de la station A et
I'intégralité de la carotte sédimentaire en station E.

Un stockage plus long des sédiments (onze mois) a basse température a permis
d'accroitre considérablement le succés d'éclosion avec des valeurs comprises entre 2,69 + 0,93
% (Station B, couche II) et 19,95 + 7,41 % (Station B, couche 1). Cependant, le dép6t
sédimentaire ancien (I11) de la Station E, n'a pas vu émerger de nauplii.

Tableau 4.3 : Succes d'éclosion moyen (+ Ecart-type) pour chaque couche (I : dépot récent, Il : dépbt sub-récent, 111 :
dépdt ancien), immédiatement apres extraction, aprés un mois et x mois (* 11 mois, ** 4 mois) de stockage a 4-5 °C
observé a partir des sédiments prélevés en juillet 2008 (ZOOT2), septembre 2008 (ZOOT3), novembre 2008 (ZOOT4),
février 2009 (ZOOT5), avril 2009 (ZOOTH6), et juin 2009 (ZOOTY7). (-) indique I'absence de données.
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Station Couche Immédiatement  Aprés un Aprés X mois Station Immédiatement 5 . 5
extraction extraction
I 0 0 18 £2,25 I 5394532 0,60+ 146
A 1 0,30 £0,82 0,23 £0,82 4,50 4,10 A 11 3,40+7,13 0,38 £0,94
111 - - - 111 < <
I 0,49 +120 4,33 £5,62 19,95 +741 I - - -
B 11 0,33 +£0,81 1,56 +2,62 2,69 +0,93 B 11 1,96 +2,64 0 >
111 — z z 111 & - s
I 1,19 +2,06 3,15+£2,96 6,82 I 7,08 £348 0,92 +1,04
ot oe 0,09 034 0232076 324%526 2007 ¢ I n :
111 - - - 111 1,13 +2,39 0,18 0,84
I 4,05 £4,92 8,31+ 9,75 8,16 I 12,59 +7,93 1,15 +1,99
D 11 2,86 £6,65 1,20 +4,43 3,59 +£3,62 D 11 6,18 +6,84 073 +1,44
111 - - - 111 = -
I 0 0 4.35 I -
E II ¥ - - E II - a
111 0 0 0 111 9 90
1 0 128 3,14 132+1,86 I . :
A 11 2,15 +3,83 0,61 £ 1,70 0,34 +0,64 A 11 5,68 £ 5,87 0
11 : = : 111 0 0
I 0 0 431 +3,31 I - -
B 11 1,49 +5,15 0,53 242 5,04 +3,98 B 11 423 +324 0
11 : : : 111 8,92+ 11,74 0
I 0 0 0 I 1,49 +2,51 0
2 o W 0 0 5214613 i G I : "
111 - z 5 111 = -
I 0 0 0 I .
D 1 1,16 +2,07 0,76 + 1,64 408 £5,16 D 11 5,55 £4,07
111 g z 7 111 - s
I 17,97 +31,07 0 498 +2,05 I .
E 11 - - - E I - - i,
111 0 0 2,15 +3,72 111 0 0 ;
I 1,77 £2,77 2,51 £4,09 = I = 2
A 2,16+324 2,68:+5,21 A I 3,83 +574 1,29 42,67
111 - 5 11 - .
I 1,15+2,14 6,41 +7,86 I - :
B 11 0,93+£393 3,99 +7,52 B 11 2,34 +1,92 1,12 + 1,66
11 : > 11 0,44 +0,77 1,04 +0,93
I 0 0,94 £3,56 I 0 0
ZC;OT C I : 7 . ZO,IOT C I 0 0
111 0 0 - 111 - e
I 1,28 +1,99 8,49 +742 = I 4,10+7.71 0,77 £2,66
D 1 0,18 £0,6 4,49 + 3,57 D 1l 0 0,51 +1,24
111 - - 111 g L
I 0,29+ 1,10 11,4 £21,29 I 4,72 +4.88 0,67 + 1,87
E I : - E i 5 2

111

111
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En septembre 2008 (ZOOT3), seul le dépdt récent (1) de la station E et les dépots sub-
récents (I1) des stations A, B et D présentent des éclosions. Les valeurs de succeés d'éclosion
sont comprises entre 1,16 + 2,07 % (Station D, II) et 17,97 £ 31,07 % (Station E, I). Le
stockage des ceufs (un mois a 4-5 °C) a permis de faire émerger des nauplii dans le dép6t
récent (I) de la station A, ou aucun n'avait été observé immediatement apres extraction. En
revanche, les succes d'éclosion observés pour les autres couches sont plus faibles que ceux
observés précédemment avec des valeurs comprises entre 0,53 + 2,42 % (Station B, I1) et 0,76
+ 1,64 % (Station D, Il). Le stockage des sédiments durant 4 mois a basse température a
permis d'augmenter sensiblement le succes d'éclosion avec des valeurs comprises entre 0, 34
+ 0,64 % (Station A, 1) et 5,21 + 6,13 % (Station C, II). En revanche, pour les dépbts récents
des stations C et D, aucune éclosion n'est observee.

En novembre 2008 (ZOOT4), aucune éclosion n'est a relever pour la station C
immédiatement apres extraction, ni dans le dép6t récent (1), ni dans le dép6t ancien (I11). En
revanche, toutes les couches des autres stations (A, B, D et E) présentent des éclosions avec
des valeurs comprises entre 0,18 £ 0,60 % (Station D, Il) et 2,16 + 3,24 % (Station A, I1).
Apreés le passage des ceufs un mois a basse température, nous notons des valeurs de succes
d'éclosion supérieures a celles obtenues immediatement aprés extraction. Les valeurs sont
comprises entre 0,94 + 3,56 % (Station C, I) et 11,4 £ 21,29 % (Station E, 1), et sont
significativement plus élevées pour la couche | des stations B, D, E et la couche Il de la
station D (test de Wilcoxon, p < 0,05).

En février 2009 (ZOOT5), le succes d'éclosion observé immédiatement apres
extraction est plus élevé qu'en novembre 2008 (ZOOT4), avec des valeurs évoluant entre
1,13 + 2,39 % (Station C, Ill) et 12,59 + 7,93 % (Station D, I). Aucune éclosion n'a été
observée pour la station E, ni immédiatement apres extraction, ni aprés 1 mois de stockage a
4-5 °C. 1l est a noter que pour les autres stations, le passage des ceufs durant un mois a basse
température, n'a permis de faire éclore qu'une petite fraction des ceufs non éclos
précédemment. En effet, les valeurs sont comprises entre 0,18 + 0,84 % (Station C, IlI) et
1,15+ 1,99 % (Station D, ).

En avril 2009 (ZOOT®6), les différentes incubations n'ont permis de relever des
éclosions gu'immédiatement aprés extraction pour les stations A, B, C et D. Les valeurs de
succes d'éclosion sont comprises entre 1,49 + 2,51 % (Station C, 1) et 8,92 + 11,74 % (Station
B, III).
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En juin 2009 (ZOOTY7), le succes d'éclosion observé immeédiatement apres extraction
est compris entre 0,44 + 0,77 % (Station B, I11) et 4,72 + 4,88 % (Station E, I), excepté pour la
station C ou aucune éclosion n'a été observée.

Aprés un mois a basse température, une petite fraction des ceufs non éclos précédemment a
éclos. Ainsi, les valeurs de succes d'éclosion sont comprises entre 0,51 £ 1,24 % (Station D,
I1) et 1,29 £ 2,67 % (Station A, I1).

Afin d'établir I'existence d'une variation temporelle dans le succes d'éclosion, les données
d'éclosion pour chacune des couches, chacun des réplicats et chacune des stations ont été
regroupées pour chacune des dates (Tableau 4.4).

Tableau 4.4 : Succes d'éclosion moyen (+ Ecart-type) observé au cours des différentes campagnes (ZOOT2 : 08 juillet
2008 ; ZOOT3: 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOT5 : 25 février ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et
ZOOTT7 : 27 juin 2009.) (* 11 mois, ** 4 mois a basse température).

Immédiatement Aprés un mois a Aprés x mois a

Stations A3 E apreés extraction basse température 4-5°C
ZOOT2 (juillet 2008) 0,76 £ 3,11 0,95 + 3,04 4,28 +5,74*
ZOOTS3 (septembre 2008) 3,28 + 13,12 0,35+ 1,40 3,46 +4,15**
Z0OOT4 (novembre 2008) 0,76 £2,24 501+11,12

ZOOTS5 (février 2009) 3,29 £5,48 0,33+0,98

ZOOTS6 (avril 2009) 3,72+4,48 0

ZOOTT (juin 2009) 2,718+ 4,75 0,80+£1,95

Les valeurs de succes d'éclosion relevées immédiatement aprés extraction sont faibles (de
I'ordre de 0,80 %) pour les campagnes de juillet (ZOOT2) et novembre (ZOOT4), tandis
qu'elles sont plus élevées en septembre (ZOOT3), février (ZOOTS5), avril (ZOOT6) et juin
(ZOOT7) (de l'ordre de 3,30 %). Un test de Kruskal-Wallis révélent deux groupes
significativement différent (p < 10°): un groupe composé par les campagnes de juillet,
septembre et novembre 2008 ; et un groupe composé par les campagnes de février, avril et
juin 20009.

Les ccufs placés un mois a basse température (4-5 °C) a l'issue de la premiere phase
d'incubation, montrent un succes d'éclosion relativement faible compris entre 0 et 0,80 % pour

les campagnes de juillet et septembre 2008 ainsi que pour février, avril et juin 2009. En
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novembre 2008 (ZOOT4), le succes d'éclosion moyen relevé aprés le passage des ceufs un
mois a basse température est de 5,01 + 11,12 % et est significativement différent des valeurs
relevées pour toutes les autres dates (Kruskal-Wallis, p < 107%).

L'incubation des ceufs extraits a partir de sédiments conservés onze et quatre mois a basse
température (respectivement pour les campagnes ZOOT2 et ZOOT3) revele des succes
d'éclosion plus forts que ceux observés immédiatement apres extraction ou aprés un mois a

basse température.

Au cours de ces incubations, les copépodes calanoides Eurytemora affinis, du genre Acartia et
Temora longicornis ont éclos. Dans la catégorie "Autres”, nous regroupons les nauplii éclos
de copépodes calanoides indéterminés (du genre Centropages probablement). Le nombre de
nauplii éclos, ainsi que l'espéce a laquelle ils appartiennent sont présentés que ce soit
immédiatement apres extraction, apres un ou plusieurs mois a basse température (Tableau
4.5).

En juillet 2008 (ZOOT2), nous observons immédiatement aprés extraction
principalement des éclosions d'Eurytemora affinis; tandis qu'aprés un mois a basse
température, ils ne représentent plus que 4,5 % des éclosions. Temora longicornis et "Autres"
représentent alors plus de 95 % des éclosions. Pour l'incubation des sédiments conservés
durant onze mois a basse température, E. affinis ne représente plus que 0,6 % contre 99,4 %

pour le groupe "T. longicornis-Autres™.

Tableau 4.5 : Nombre d'éclosions et identification des nauplii observés pour I'ensemble des couches sédimentaires, des
réplicats et des stations, immédiatement apres extraction apres un mois ou plusieurs mois a basse température (4-5

°C) (* aprés onze mois ** apres quatre mois).

Z00T2 ZOOT3 zZOOT4 ZOOT5 ZOOT6 ZOOT7

Stations A a E (juil. 08) (sept. 08) (nov.08) (févr.09) (avr.09) (juin 09)
E. affinis 21 12 6 2 38 12
Immédiatement T. longicornis 0 25 11 113 117 41
apres extraction Acartidés 0 0 3 64 8 73
Autres 8 5 3 6 0 1
E. affinis 2 0 9 0 0 1
Aprésunmoisa T.longicornis 27 7 122 23 0 30
4-5°C Acartidés 0 0 2 0 0 1
Autres 15 0 3 0 0 2
E. affinis 2* 3** - - - -
Aprésxmoisa  T.longicornis 314* 75%* - - - -
4-5°C Acartidés 0* 30** - - - -
Autres 2* T** - - - -
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En septembre 2008 (ZOOT3), 28,6 % des eclosions appartiennent a E. affinis (12
nauplii) contre 59,5 % pour I'espéce marine T. longicornis (25 nauplii) immédiatement apres
extraction. Au contraire, aprés 1 mois a 4-5 °C, 100 % des éclosions ont été attribuées a T.
longicornis (7 nauplii). L'incubation des sédiments prélevés en septembre apres 4 mois de
conservation a 4-5 °C, révele que T. longicornis représente 65,22 % des éclosions contre
26,09 % pour les Acartidés, 6,09 % pour les autres copépodes calanoides (Centropages sp.,
probablement) et 2,61 % pour Eurytemora affinis.

En novembre 2008 (ZOQOT4), trois especes émergent immédiatement apres extraction
et représentent 47,8 (11 nauplii); 26,1 (6 nauplii) et 13 % (3 nauplii) des éclosions
respectivement pour T. longicornis, E. affinis et les Acartidés. Aprés un mois a basse
température, 122 éclosions sont attribuées a T. longicornis contre 9 pour E. affinis, 3 pour les
autres copépodes calanoides et 2 pour les Acartidés.

En février 2009 (ZOOTY5), le nombre d'éclosion attribué a T. longicornis représente
63,13 % (113 nauplii) contre 35,75 % (soit 64 nauplii) pour A. spp. E. affinis avec 2 éclosions
ne représente que 1,12 % de toutes les éclosions. Apres un mois a 4-5 °C, seul T. longicornis
a émergeé (23 nauplii).

En avril 2009 (ZOOT6), les éclosions de T. longicornis (117 nauplii), d'E. affinis (38
nauplii), et des Acartidés (8 nauplii), représentent respectivement 71,78 ; 23,31 et 4,91 % des
éclosions totales. Aucune éclosion n'a été observée apres le passage des ceufs un mois a basse
température.

Finalement en juin 2009 (ZOOTY7), la majorité des éclosions est attribuée
immédiatement aprés extraction aux Acartidés avec 73 nauplii (57,94 %) ; contre 41 et 12
nauplii respectivement pour T. longicornis et E. affinis. Aprés un mois a basse tempeérature,

T. longicornis est I'espece qui émerge le plus avec 88,24 % du total des éclosions.

La variation de l'abondance en ceufs de résistance et la contribution relative de chaque
espece de copépode peut notamment dépendre de la reproduction des femelles dans la colonne
d'eau. Dans la prochaine partie de ce chapitre, nous examinerons la structure des populations

de copépodes au niveau de la zone du gradient de salinité.
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4. Variation saisonniére de la structure des populations des principales espéces de
copépodes de I'estuaire de la Seine

Dans l'estuaire de la Seine, au niveau du gradient de salinité, la communauté meso-
zooplanctonique est principalement dominée par Eurytemora affinis et les Acartidés.
Cependant d'autres copépodes calanoides peuvent étre trouvés tels que Temora longicornis,
Centropages hamatus, etc.

Dans cette étude, nous nous sommes intéresses a décrire I'évolution saisonniére des
principales especes de copépodes calanoides, a savoir Eurytemora affinis, les Acartidés et
Temora longicornis en fonction de la salinité, de la profondeur (Surface/Fond) et du stade de
développement (Figures 4.14, 4.15 et 4.16).

4.1. Populations d'Eurytemora affinis et d'Acartidés

La densité d'Eurytemora affinis montre des variations liées a la salinité de la masse
d'eau, a la profondeur échantillonnée mais également a la date d'échantillonnage (Figure
4.14). Ainsi, les densités sont comprises entre 600 et 85 333 ind.m™ en surface, alors qu'au
fond les densités peuvent atteindre 140 533 ind.m™. Les densités totales les plus importantes
sont relevées pour la zone oligohaline et mésohaline, bien qu'en zone polyhaline cette espece
soit également présente. D'une maniére générale, les densités maximales d'E. affinis sont
observées en juin 2008 et diminuent progressivement jusqu'en novembre 2008, avant
d'augmenter de nouveau au cours des mois suivants (février et juin 2009). Cependant, les

densités observées en juin 2009 sont pres de deux fois inférieures a celles de juin 2008.

La structure de la population d'E. affinis montre également des variations liées a la
salinité de la masse d'eau, a la profondeur, mais également a la période échantillonnée. En
juin et juillet 2008, la population est principalement composée pour pres de 80 % de stades
naupliens (N1-N6). Une diminution progressive de la proportion des stades naupliens est
observée de juillet 2008 a novembre 2008, date a laquelle ils représentent environ 20 % de la
population. En revanche, la proportion de copépodites (C1-C4 et C5 Males et Femelles)
représente pres de 60 % de la population. Au cours des mois suivants (février et juin 2009), la
proportion de nauplii est de nouveau plus importante que la proportion des stades
copepodites. Durant toutes les campagnes et quelles que soient les conditions, des femelles

adultes ont été observeées ; cependant leur nombre ne dépassait pas 10 % de la population.
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Figure 4.14 : En haut : Evolution saisonniére de la densité d'Eurytemora affinis, selon le stade de développement (N1-
N6, C1-C4, C5 Males et Femelles, Adultes Males et Adultes Femelles), la profondeur (Surface: A, C et E ; Fond: B, D
et F), et la salinité de la masse d'eau (oligohaline : A et B ; mésohaline : C et D ; polyhaline : E et F) au cours de la
période 2008-2009 a la station Pont de Normandie. En bas : Evolution de la structure la population d'Eurytemora

affinis entre le mois de juin 2008 et le mois de juin 2009.
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Figure 4.15 : En haut : Evolution saisonniere de la densité d"Acartidés, selon le stade de développement (N1-N6, C1-
C4, C5 Males et Femelles, Adultes Males et Adultes Femelles), la profondeur (Surface: A, C et E ; Fond: B, D et F), et
la salinité de la masse d'eau (oligohaline : A et B ; mésohaline : C et D ; polyhaline : E et F) au cours de la période
2008-2009 a la station Pont de Normandie. En bas : Evolution de la structure la population d'Acartidés entre le mois
de juin 2008 et le mois de juin 2009.
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Les densités relevées en Acartidés (Figure 4.15) sont maximales lorsque la salinité de
I'eau est comprise entre 5 et 18 (zone mésohaline) et n'atteignent jamais les valeurs observees
pour E. affinis (Figure 4.14). Dans cette zone, les valeurs peuvent atteindre 98 000 ind.m™

alors qu'elles ne dépassent pas 13 000 ind.m™ pour la zone oligohaline.

En juin 2008, les densités relevées dans la zone mésohaline ne dépassent pas 20 000 individus
que ce soit au fond ou en surface. La population est composée a pres de 70 % de nauplii, les

30 % restant comprenant tous les autres stades de développement (Copépodites et Adultes).

En juillet 2008, les densités quintuplent en surface et doublent au fond. La population est
également constituée en majorité par les stades naupliens (= 80%). Ceci refléte d'une forte

activité de reproduction et/ou de recrutement a partir du sédiment.

Lors des campagnes suivantes (septembre et novembre 2008), les densités diminuent
fortement (< 10 000 ind.m™), excepté pour la salinité de surface > 18 en novembre, ou la
densité totale est d'environ 30 000 ind.m™,

En novembre, nous observons par rapport aux mois précédents, une diminution de la
proportion de nauplii, plus marquée dans les eaux dont la salinité est > 18 avec des valeurs

proches de 30 % et 60 % respectivement pour la surface et le fond.

En février 2009, les densités sont extrémement faibles avec un maximum de 1 000 ind.m™
relevées pour les eaux de fond dont la salinité est supérieure a 18. La population est alors
composée exclusivement de nauplii qui peuvent provenir du sédiment, excepté pour le fond

de la zone polyhaline, ou quelques C5 méles et femelles ont été observes.

En juin 2009, les densités sont de nouveau plus élevées avec un maximum pour le fond de la
zone mésohaline (= 65 000 ind.m™). En surface, la population est composée & plus de 90 % de
stades naupliens ; tandis gu'au fond, la proportion de stades naupliens est plus faible que celle
observée en février 2009. Au contraire, la proportion de stades copépodites et adultes est plus

élevee (pres de 60% pour la zone polyhaline).
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Figure 4.16 : En haut : Evolution saisonniére de la densité de Temora longicornis, selon le stade de développement
(N1-N6, C1-C4, C5 Males et Femelles, Adultes Males et Adultes Femelles), la profondeur (Surface: A, C et E ; Fond:
B, D et F), et la salinité de la masse d'eau (oligohaline : A et B ; mésohaline : C et D ; polyhaline : E et F) au cours de
la période 2008-2009 a la station Pont de Normandie. En bas : Evolution de la structure la population de Temora

longicornis entre le mois de juin 2008 et le mois de juin 20009.
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4.2.  Population de Temora longicornis

Toute comme pour les populations d'Eurytemora affinis et d'Acartidés, I'espece marine
Temora longicornis montre des variations liées a la salinité de la masse d'eau, a la profondeur
échantillonnée mais également a la date d'échantillonnage (Figure 4.16). Les densités de cette
espéce marine sont beaucoup plus faibles que celles observées pour E. affinis (Figure 4.14)

ou pour les Acartidés (Figure 4.15), puisqu'elles n'excédent pas 7 133 ind.m™.

Les densités restent relativement faibles lors des différentes campagnes (~1000 ind.m™),
exceptées en février et en juin 2009, durant lesquelles les densités maximales sont observées
(~4000 ind.m™ en février et ~7000 ind.m™> en juin). Dans la zone oligohaline, ce sont
majoritairement des stades naupliens qui sont observés, excepté en septembre 2008, période
durant laquelle on observe seulement des copépodites C1-C4.

Dans la zone mésohaline, tous les stades de développement sont observés, mais ce sont
essentiellement les stades naupliens qui représentent la plus grande proportion d'individus
(entre 80 et 100 %). En septembre 2008, les stades naupliens ne représentent plus que 30 a
50 % tandis que nous dénotons une grande proportion de copépodites (entre 50 et 70 %). En
novembre 2008, environ 15 % de C5 Male et Femelle sont observés en surface. Au cours des
campagnes suivantes, la population est composée uniquement de stades naupliens que ce soit

en surface ou au fond.

En juin et juillet 2008, la population de Temora longicornis est uniguement composée de
stades naupliens dans la zone polyhaline que ce soit au fond ou en surface. Les stades
naupliens peuvent provenir directement d'un apport de la baie de Seine, ou alors de
I'émergence a partir du sédiment. En septembre 2008, les nauplii ne représentent plus que
50 % tandis qu'en surface, ils représentent encore l'intégralité de la population. Au fond, les
copépodites C1-C4 et les adultes males représentent respectivement 30 et 20 %. En novembre
2008, les copépodites C1-C4 representent 60 % de la population, tandis que les nauplii et les
adultes males représentent respectivement 25 et 15 %. Alors qu'en février 2009 la population
est composée uniquement de nauplii, nous observons une Iégere baisse en juin 2009 (= 80 %),

et I'apparition des stades copépodites et de femelles adultes pour le fond.
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III. Discussion

Les processus hydro-sedimentaires dans les estuaires résultent du couplage entre
I'influence cyclique des marées et les écoulements d’eau douce, ces derniers dépendant des
fluctuations du débit fluvial. Ces processus connaissent de grandes variations a des échelles
de temps variées, aussi bien au niveau de la marée (flot/jusant), des vives et mortes eaux, que
de la saison avec l'alternance des périodes de crues et d'étiages. L'estuaire de la Seine a
également connu de nombreux aménagements d'origine anthropique (chenalisation, extension
du port du Havre, etc.) qui viennent se surajouter a cette variabilité (compartimentation,
renforcement de I'effet de chasse) faisant de cet estuaire un systéme dont les processus hydro-

sédimentaires sont intenses et complexes.

Au cours de cette étude, le contexte hydrologique de l'estuaire de la Seine s'est
caractérisé par un faible débit fluviatile d'environ 440 m*s™, avec des périodes de crue
réduites en intensité et en durée. Au cours de la campagne de prélevement (de juillet 2008 a
juin 2009), une seule période de crue a été observée, avec un pic a 850 m>.s™ entre décembre
2008 et février 2009. En raison de ces conditions, le bouchon vaseux est resté cantonné au
sein du chenal de navigation, entrainant un envasement progressif du chenal et de sa bordure
immédiate. Les facies sédimentaires présentés dans cette étude le soulignent. Certains
événements relatifs a la crue ont aussi pu étre identifiés sur certains des facies. Ainsi, il
apparait clairement en ZOOT5 sous la forme d'un apport de vase récente peu consolidée sur
les stations A, C et D, alors que pour la station B, la crue semble avoir "décapé" les sédiments
superficiels. Cependant, il a parfois été difficile de retracer I'histoire sédimentologique entre
deux campagnes. C'est le cas par exemple des stations C, D et E entre les campagnes d'avril
2009 (ZOOTH) et juin 2009 (ZOOTY7). Cela peut étre lié a la forte hétérogénéité sédimentaire
qui caractérise I'estuaire de la Seine (Le Hir et al., 2002 ; Lesourd et al., 2003 ; Lesueur et al.,
2003); mais également a l'intervalle de temps (environ 2 mois) écoulé entre la fin du
printemps et le début de I'été ; cet intervalle de temps autorisant la superposition de plusieurs

évenements hydro-sédimentaires

Cette ¢tude visait a étudier le stock d'ceufs de résistance dans le lit sédimentaire de
I'estuaire de la Seine, en relation avec la dynamique de la population dans la colonne d'eau.

Pour ce faire, cing stations ont été choisies dans la zone du bouchon vaseux, zone ou de fortes
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abondances d'ceufs de résistance ont été observées (cf. Chapitre 3). En raison de la forte
variabilité sédimentaire, nous avons donc décidé d'opter pour une représentation des facies
selon leur age relatif. Ainsi, trois types de depdts ont été mis en évidence (I : les dépbts
récents, Il : les dépdts sub-récents et 111 : les dépdts anciens), dépots a partir desquels ont été

calculés les différents parametres (granulométrie, abondance, succes d'eclosion).

1. Variabilité des abondances en ceufs de résistance

Les abondances moyennes relevées au cours de ce suivi saisonnier sont comprises
entre 0,02 + 0,04 et 2,82 + 0,72 x 10’ ceufs.m™, ce qui est comparable aux résultats trouvés
lors de I'étude exploratoire dans la zone du bouchon vaseux, mais également dans d'autres

systemes cotiers (cf. Chapitre 3).

Les abondances présentent une grande variabilité entre les réplicats pour une méme
station, ce qui peut étre lié a la grande hétérogénéité sédimentaire. De maniére générale, les
sédiments a forte teneur en silts présentent des abondances élevées en ceufs de résistance, ce
qui a dailleurs été observé dans d'autres études (Marcus et Fuller, 1986, 1989 ; Lindley,
1990). Au contraire, des abondances faibles (Tableau 4.2) ont été observées lors de certains
évenements hydro-sédimentaires correspondant a I'apport de sables fins a grossiers a la
surface de certaines stations (ZOOT3: A,C,DetE; ZOOT4,7:C).

Au cours du suivi temporel (entre juillet 2008 et juin 2009), il est apparu que les
abondances moyennes relevées dans la zone du bouchon vaseux (moyenne des 5 stations)
étaient plus élevées en juillet 2008, novembre 2008 et février 2009, qu'en avril et juin 20009,
ces dernieres étant elles-mémes plus élevées qu'en septembre 2008 (cf. Annexe 4 Figure 11).

La différence observée entre les mois de juillet (ZOOT2) et de septembre 2008
(ZOOT3), peut étre attribuée a I'apport de sable que lI'on observe sur 4 des 5 stations, mais
également a I'émergence de nauplii a partir des facies vaseux remobilisés dans la colonne
d'eau.

En novembre 2008 (ZOOT4), les abondances moyennes relevées dans la zone du
bouchon vaseux sont plus élevées que celles observées en septembre. Cette période coincide
avec la fin de lI'automne, et probablement avec la production de formes de résistance avant

I'hiver.
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En février 2009 (ZOOTDH), le stock d'ceufs de résistance n'a pas évolué par rapport a
novembre, malgré la petite crue observée avant cette campagne (Figure 4.1). La crue a eu
pour effet de remobiliser les sédiments sur certaines stations, sans toutefois permettre aux
ceufs d'éclore en raison des températures basses a cette période (= 6 °C). Il est en effet connu
que la température peut agir sur le développement des ceufs soit en le ralentissant soit en
I'inhibant (Tester et Turner, 1991 ; Castro-Longoria, 2003 ; Holste et Peck, 2005).

Lors des campagnes suivantes (avril et juin 2009 : ZOOT6 et ZOOTY7), les abondances
moyennes sont faibles en comparaison avec les abondances relevées en juillet 2008,
septembre 2008 et février 2009). Le déclin observé peut étre mis en relation avec les
températures de I'eau qui a cette période, sont entre 14 et 19 °C, et sont donc favorables a

1'éclosion de nauplii suite a une remise en suspension de ceufs dans la colonne d'eau.

2. Variabilité du succes d'éclosion

Les différentes incubations réalisées dans cette étude, immédiatement aprés extraction,
apres un ou plusieurs mois a basse température (4-5 °C), ont permis de vérifier la nature des
ceufs et d'identifier les especes qui éclosent. En effet, il est connu que les ceufs de résistance
comprennent soit des ceufs quiescents soit des ceufs de diapause (Grice et Marcus, 1981), ces
derniers ayant besoin d'une période de refroidissement (Marcus, 1980 ; 1989) avant d'éclore
dans des conditions optimales. Au cours de ce suivi, le succes d'éclosion moyen total
(immédiatement apres extraction + apres 1 mois a basse température) observé est compris
entre 1,70 £ 4,59 et 5,77 + 11,46 %.

Ces résultats révelent directement la nature des ceufs présents dans le sédiment. Ainsi,
les ceufs extraits en juillet 2008 (ZOOT?2) présentent peu d'éclosions méme aprés un mois a
basse température, bien que les sédiments renferment beaucoup d'ceufs. Cela peut étre attribué
a la nature des ceufs de diapause qui nécessitent l'achévement d'une période réfractaire allant
de quelques semaines a plusieurs mois (Mansingh, 1971 ; Grice et Marcus, 1981). Les
quelques éclosions observees peuvent étre attribuées aux ceufs quiescents ou aux ceufs de

diapause.

En septembre 2008 (ZOOT3), le fort succes d'éclosion observé immeédiatement apres

extraction est directement supporté par la station E. En effet, le succes d'éclosion est de I'ordre
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de 17,97 = 31,07 % ; tandis que pour les autres stations, il est de 0,95 £ 2,99 % (Tableau 4.3).
Ces valeurs faibles sont donc comparables a celles observées en juillet, tout comme pour le
succes d'éclosion aprés un mois a basse température. A la station E, cette valeur élevée de
succes d'éclosion est a relier a la nature de la couche sédimentaire remaniée. En effet, il est
possible que l'apport sablo-vaseux ait permis aux ceufs de diapause ayant fini leur période
réfractaire depuis la saison précédente, mais enfouis jusqu'alors, d'éclore. Pour les autres
stations, les quelques éclosions observées sont attribuées aux ceufs quiescents et/ou aux ceufs
de diapause. Il est cependant difficile a ce stade de confirmer leur nature.

Les ceufs extraits en novembre 2008 (ZOOT4) présentent un succes d'éclosion élevé
apres un mois a basse température. Nous pouvons supposer que ces ceufs ont accompli leur
phase réfractaire et que les conditions d'incubations leur ont permis d'éclore.

Les ceufs extraits des sédiments prélevés en février, avril, et juin 2009 (ZOOTS5, 6 et
7) et incubés directement dans des conditions optimales présentent des succés d'éclosion
¢levés en regard de ceux décrits précédemment. Le passage des ceufs non éclos a basse
température durant un mois ne permet pas d'améliorer grandement le succes d'éclosion.

Ces observations suggeérent que les ceufs, qui ont passé tout I'hiver dans le lit sédimentaire de
I'estuaire de la Seine, ont achevé leur phase réfractaire. Le passage a des conditions optimales

(16 °C, 16: 08 (Jour : Nuit)) lors de leur incubation en laboratoire leur a permis d'éclore.

Le passage durant un mois a basse température (4-5 °C) des ceufs non éclos aprés une
incubation dans des conditions optimales de température est peut étre trop court pour
permettre aux ceufs de diapause d'éclore. La présence de matériel non altéré a l'intérieur des
ceufs (observations personnelles) apres les différentes incubations décrites ci-dessus suggere
qu'ils peuvent étre encore viables.

Il a donc été choisi de vérifier cela a partir de sédiments prélevés en juillet 2008 et en
septembre 2008 conservés plusieurs mois a basse température. L'incubation a été réalisée
onze mois plus tard pour les sédiments prélevés en juillet 2008, ce qui a permis d'accroitre
considérablement le succes d'éclosion (4,28 + 5,74 % ; Tableau 4.4). Une telle augmentation
a également été observée pour les ceufs extraits des sédiments préleveés en septembre 2008 et
conservés quatre mois a basse température. Cette augmentation du succés d'éclosion est trés

probablement liée & 1'éclosion des ceufs de diapause.

Cependant, les succes d'éclosions relevés dans cette étude saisonniere restent faibles

(environ 4 %) en comparaison avec les valeurs trouvés pour d'autres environnements
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aquatiques. Par exemple, dans I'estuaire d'Urdabai (Golfe de Gascogne, Espagne), les valeurs
de succes d'éclosion sont comprises entre 36,5 et 87,2 % (Uriarte et Villate, 2006) pour les
Acartidés, tandis qu'en mer Baltique, le succés d'éclosion moyen se situe entre 49 et 94 %
pour le pool d'especes (Eurytemora, Acartia et Centropages) (Madhupratap et al., 1996).

Plusieurs explications peuvent étre énoncées.

Dans les sédiments, les conditions deviennent vite néfastes pour les organismes qui les
occupent. En effet, la matiére organique qui arrive sur le fond va d'abord étre oxydée en sub-
surface par lI'oxygéne puis par une cascade de réactions qui consistent en la réduction
successive des nitrates, des oxydes de manganese, des oxydes de fer, des sulfates puis du
dioxyde de carbone (Froelich et al., 1979 ; Denis, 2009). Ces minéralisations aérobie et
anaérobie provoquent la libération dans I'eau interstitielle de composés dissous inorganiques
tels que l'ammonium (NH4"), I'hydrogéne sulfuré (H,S) et le méthane (CH,) qui vont
s'accumuler dans les sédiments. Dans notre étude, les profils d'oxygene réalisés sur les 5
stations A, B, C, D et E ont montré que la profondeur maximale de pénétration de I'oxygéne
était comprise entre 1,29 et 10,3 mm au maximum (Figure 4.11, Annexe 4-Figures 1 a 4) et
gu'au dela, les conditions anoxiques prévalent. Ces resultats sont conformes avec les mesures
rapportées pour d'autres sédiments vaseux estuariens (Revsbech et al., 1980 ; Janson, 2007).
Tous ces facteurs peuvent réduire la viabilité des ceufs dans les sédiments (Uye et al., 1984 ;
Naess, 1991 ; Lindley et al., 1998.). Ainsi, la viabilité des ceufs de diapause du copépode
calanoide Eurytemora affinis (Ban et Minoda, 1992) et des ceufs soudains et de diapauses de
Centropages hamatus (Marcus et al., 1997) a été réduite par I'anoxie. La viabilité de ces ceufs
peut également étre réduite par la remise en suspension répétée des sédiments dans I'estuaire
de la Seine (Denis et al., 2009), entrainant une destruction des ceufs suite a l'abrasion par les
sédiments (Marcus, 1991).

L'estuaire de la Seine est également connu pour étre I'un des systemes macrotidaux les
plus contamines par les métaux lourds et les contaminants organiques dans le monde
(Ramond et al., 2008 ; Amiard-Triquet et Rainbow, 2009 ; Ouddane et al., 2009). L'effet de la
pollution sur la diminution de la viabilité des ceufs de résistance est connue (cf. chapitre 3).
Cependant, il a également été montré que certaines formes de résistance zooplanctoniques
pouvaient présenter une résistance élevée a certains événements de pollutions communs dans
les ports et les estuaires (Alekseev et al., 2010). Ceci pourrait retarder leur éclosion et/ou

expliquer le faible succés d'éclosion.
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3. Contribution des ceufs a la dynamique des principales espéeces de copépodes

Dans cette étude, trois especes de copépodes calanoides ont été identifiées a partir de
I'éclosion des ceufs extraits du sédiment de I'estuaire de la Seine : des Acartides, Eurytemora
affinis et Temora longicornis. D'autres nauplii de copépodes calanoides ont éclos, mais il a été
difficile de les identifier précisément. Dans cette partie, nous nous intéresserons donc a

chacune de ces trois especes.

3.1. Temoralongicornis

Ce copépode calanoide, bien qu'inféodé au milieu marin, a réguliérement été retrouvé
dans l'estuaire de la Seine (Mouny, 1998 ; Mouny et Dauvin, 2002, Devreker, 2007). La
densité de population de cette espece dans la colonne d'eau présente généralement un pic dans
la zone polyhaline & la fin du printemps-début de I'été avec une valeur maximale de
192 ind.m™ (comptage des derniers stades copépodites et adultes) avant de disparaitre presque
totalement de la colonne d'eau (Mouny, 1998 ; Mouny et Dauvin, 2002). Au cours de ce suivi
saisonnier, les densités relevées pour la méme zone sont largement supérieures aux valeurs
mentionnées ci-dessus et peuvent étre reliées a la stratégie d'échantillonnage employée en
1998, basée sur le filet & plancton WP2, ne permettant de collecter les stades naupliens qui
composent essentiellement la population. Les densités présentent en outre une variabilité
interannuelle (Figure 4.16). En effet, en juin 2008 les valeurs n'excédent pas 1 700 ind.m,
tandis qu'en juin 2009 elles sont pres de cing fois supérieures. Nous avons également trouvé
tout au long du suivi ces copépodes dans la colonne d'eau avec un nouveau pic de densité en
février 2009 (4 000 ind.m™).

Apres incubation immediate a 16 °C des sédiments prélevés, nous avons observé des
éclosions de I'espéce Temora longicornis tout au long de l'année, excepté en juillet 2008
(Tableau 4.5). Cela suggere que les ceufs extraits du sédiment étaient des ceufs quiescents ou

des ceufs de diapause ayant achevé leur phase réfractaire (Grice et Marcus, 1981).
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Les ceufs non éclos immédiatement aprés extraction ont ensuite été placés a basse
température (4-5 °C) durant un mois avant d'étre de nouveau incubé a 16°C. Des éclosions
sont survenues pour chacune des dates exceptées pour avril 2009. Un passage plus long (4 et
11 mois) des sediments a basse température a également permis apres incubation des ceufs a
16 °C, de faire émerger cette espece (Tableau 4.5).

Un maximum d'éclosions a été observe a partir des sediments préleves en février et avril et
incubés immédiatement ; mais également pour les sédiments prélevés en juillet, septembre,
novembre 2008 et incubés apres avoir passé respectivement 11, 4 et 1 mois a basse

température (Tableau 4.5)

Ces résultats suggérent que des ceufs de diapauses ont été produits a partir de juillet
2008 dans la colonne d'eau et qu'ils se sont accumulés dans les sédiments durant I'éte et
l'automne. A partir de février 2009, suite a des événements de remise en suspension des
sédiments liés a la crue, les ceufs de diapause trouvent des conditions optimales et éclosent, ce
qui permet d'expliquer le pic de nauplii observé a cette période dans la colonne d'eau.
Plusieurs auteurs soulignent d'ailleurs que l'augmentation rapide de cette espece, alors que la
densité de la population et la production d'ceufs sont basses, pourrait étre due a I'éclosion des
ceufs enfouis dans le sédiment (Marshall, 1949 Bakker et Van Rijswijk, 1987; Peterson and
Kimmerer, 1994; Castellani, 2003). Cette augmentation de la densité pourrait également étre
liee a un apport de nauplii issu de la reproduction des adultes a partir de la baie de Seine, ou

cette espece est majoritaire.

Les fortes densités de T. longicornis observées dans la colonne d'eau en juin 2009
pourraient également étre attribuées a une émergence a partir du sédiment, puisque dans nos
expérimentations nous relevons toujours des éclosions. Elles pourraient également étre
dépendantes du faible débit de I'estuaire de la Seine & cette période (218 m*.s™) qui entraine
une excursion plus en amont de la marée et par conséquent des populations marines (Wang et
al., 1994 ; Schlacher et Wooldrige, 1995).
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Afin d'établir un bilan des ceufs de diapause, nous avons choisi de montrer le nombre
de nauplii de cette espéce éclos apres avoir incubé a basse température (un ou plusieurs mois)
les ceufs prélevés a différentes périodes de lI'année (Tableau 4.6). Cela révele que des ceufs de
diapause de cette espéce sont presents dans les sédiments de la zone d'étude, qu'ils peuvent
émerger apres différentes durées de phase réfractaire (un, quatre et onze mois) a basse
température. 1ls représentent enfin une source non négligeable pour un éventuel recrutement

puisque jusqu'a 650 000 nauplii peuvent émerger a partir d'un metre cube de sédiment.

Tableau 4.6 : Taux d'émergence calculé a partir des ceufs de diapause pour 1'espéce Temora longicornis (Nombre de
nauplii.m>.mois ™). Le nombre de nauplii éclos est celui obtenu aprés le passage des ceufs un mois ou plusieurs mois
(* : onze et ** : 4 mois) a basse température (4-5 °C). La date d'échantillonnage, le volume total de sédiment incubé,

ainsi que le nombre d'ceufs extraits et le nombre de nauplii éclos sont aussi mentionnés.

Volume de )
Date o Nombre total Nombre de Taux d'émergence
) ) sédiment L .
d'échantillonnage ) 5 d'ceufs extraits  nauplii éclos (Nauplii.m™.mois™)
extrait (cm”)
juillet 2008 214,7 4526 27 125 757
juillet 2008 (*) 481,1 3889 314 652 730
septembre 2008 2147 2241 7 32 602
septembre 2008 (**) 481,1 2988 75 155 907
novembre 2008 214.,7 3169 122 568 213
février 2009 373,6 6 048 23 61 564
avril 2009 352,1 3522 0 0
juin 2009 365,1 4 045 30 82191

3.2. Genre Acartia

Les especes du genre Acartia voient leurs densités augmenter dans la colonne d'eau
durant le printemps et montrent deux pics de densité a la fin du printemps-début de I'été et en
novembre, comme cela a été montré dans des études antérieures (Mouny, 1998 ; Mouny et
Dauvin, 2002). Cependant, les densités relevées au cours de cette étude sont largement
supérieures a celles observées par Mouny et Dauvin (2002). En effet, pour les mémes zones et
pour les mémes périodes, les densités relevées peuvent étre jusqu'a 100 fois plus élevées

(valeur maximale de 98 000 ind.m™). Les abondances relevées durant la période hivernale
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sont trés faibles (de I'ordre de 1 000 ind.m™) et sont essentiellement composés de stades
naupliens et de quelques copépodites (Figure 4.15).

Les deux pics de densités observés seraient attribués a la succession d'espéces du
genre Acartia, comme cela a été montré dans I'estuaire de la Gironde (France) (Irogoien et
Castell, 1995 ; David et al., 2007). Le premier pic a la fin juin-début juillet pourrait étre
associé a A. bifilosa, tandis que le second pic automnal serait associé a A. tonsa, comme cela
était le cas en 2005 (Beyrend-Dur, 2010). La méme succession d'espéces est observée dans
différents estuaires présentant un complexe d'espéces du genre Acartia (Baretta et Malschaert,
1988). Dans l'estuaire de la Seine, plusieurs especes du genre Acartia ont été identifiées (A
bifilosa, A clausi, A. discaudata et A. tonsa) (Mouny, 1998).

A partir des sédiments prélevés, nous n‘avons observe aucune éclosion pour le mois de
juillet 2008 que ce soit immédiatement aprés extraction, apres 1 ou 11 mois a basse
température. A cette période, la population dans la colonne d'eau est a son maximum, il est
donc fort probable que le stock d'ceufs de résistance soit épuisé et/ou ait déja contribué a la
population de la colonne d'eau. Les incubations du sédiment prélevé en septembre n'ont révélé
des éclosions qu'aprés un passage durant 4 mois a basse température. Il est vraisemblable que
durant I'été, les femelles aient produit des ceufs qui sont tombés progressivement sur le fond
afin d'assurer le recrutement a la saison suivante.

Le maximum d'éclosion observé a eu lieu pour les sédiments prélevés en février et en
juin dans le milieu. Ces éclosions peuvent étre attribuées au stock d'ceufs de diapause ayant
achevé leur phase réfractaire dans le milieu et qui, une fois placé en conditions optimales, ont
éclos.

Il est a noter qu'a cette période (février 2009), la température de I'eau est d'environ 6 °C
ce qui n'est pas suffisant pour permettre a la majorité des ceufs d'éclore afin de contribuer au
recrutement. Ce dernier doit avoir lieu entre mars et avril lorsque la température de I'eau
augmente (= 14 °C), et que les conditions hydrologiques permettent une remise en suspension
active des sédiments (crue). Une éclosion importante dans le milieu a du avoir lieu a partir des
ceufs benthiques durant cette période puisqu'en avril 2009, peu d'éclosions ont été observées
pour les sédiments incubés directement apres extraction.

Nous observons une forte eclosion pour les sédiments préleves en juin 2009 et incubes
directement apres extraction. Cela pourrait signifier qu'il y a eu production d'ccufs quiescents

ne nécessitant pas de phase réfractaire pour éclore.
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Les ceufs de diapause "détectés" a partir des incubations a basse température (un ou
plusieurs mois), ont été principalement identifiés (1) dans les sediments a la fin de I'été-début
de l'automne, ce qui coincide avec la chute de la population, et (2) également en faible
quantité au début de I'été (Tableau 4.7).

Bien que les taux d'émergence observés pour les Acartidés soient moins éleves que
pour Temora longicornis (62 000 nauplii.m™.mois™ au maximum pour les Acartidés, contre
plus de 600 000 nauplii.m™.mois™ pour Temora longicornis), cela pourrait représenter une
source importante pour le recrutement printanier de cette espece dans la zone du bouchon
vaseux, compte tenu du grand volume de sédiment susceptible d'étre remis en suspension lors

des crues printaniéres.

Tableau 4.7: Taux d'émergence calculé a partir des ceufs de diapause pour les Acartiidae (Nombre de
nauplii.m>.mois™). Le nombre de nauplii éclos est celui obtenu aprés le passage des ceufs un mois ou plusieurs mois
(*: onze et **: 4 mois) a basse température (4-5 °C). Est indiqué la date d'échantillonnage, le volume total de

sédiment incubé, ainsi que le nombre d'ceufs extraits et le nombre de nauplii éclos.

Volume de ,

Date o Nombre total Nombre de Taux d'émergence

) ] sédiment o .

d'échantillonnage ] s d'ceufs extraits  nauplii éclos (Nauplii.m™.mois™)
extrait (cm”)

juillet 2008 214,7 4 526 0 0

juillet 2008 (*) 481,1 3889 0 0

septembre 2008 2147 2241 0 0

septembre 2008 (**) 481,1 2988 30 62 363

novembre 2008 2147 3169 2 9315

février 2009 373,6 6 048 0 0

avril 2009 352,1 3522 0 0

juin 2009 365,1 4 045 1 2 740

© 2011 Tous droits réserves. http://do&ar%v-lillm fr



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011
Chapitre 4 : Variabilité saisonniére

3.3.  Eurytemora dffinis

Dans l'estuaire de la Seine, E. affinis domine essentiellement la communauté
zooplanctonique entre avril et juin (Mouny, 1998 ; Devreker et al., 2008) quand la
température de I'eau est d'environ 15 °C (Mouny et Dauvin, 2002). Un déclin de la population
est ensuite observé durant I'été, quand les températures sont proches de 20 °C, et un autre pic,
moins important que le pic printanier, est observé fin octobre (Mouny, 1998 ; Devreker et al.,
2008).

Dans cette étude, les densités maximales d'E. affinis dans la colonne d'eau ont été
observées en juin 2008 (Figure 4.16), puis un déclin a été observé vers les mois de septembre
et novembre 2008. Ce déclin s'est également accompagné de la chute de la proportion de
nauplii dans la colonne d'eau. En effet, en juin et juillet 2008, ils représentaient jusqu'a 80 %
de la population ; tandis qu'en novembre, ils ne représentent plus qu'environ 20 %. A partir de
février 2009, les densités ont connu un nouvel essor (tout comme la proportion de nauplii
dans la colonne d'eau) sans toutefois atteindre en juin 2009, les valeurs de I'année précédente.
Bien que la densité d'E. affinis chute dans I'estuaire moyen, il apparait que la population croit
dans la partie amont de I'estuaire selon I'échantillonnage réalisé au niveau de Quilleboeuf
(Beyrend-Dur, 2010). Cette remontée de la population d'E. affinis peut étre associée a la
diminution du débit fluviatile qui passe de 448 & 342 m>.s™. En effet, il a ét¢ montré que les
conditions de faibles débits fluviatiles influencent fortement la position longitudinale de la
population d'E. affinis dans les estuaires (Peitsch et al., 2000 ; Kimmel et Roman, 2004 ;
Beyrend-Dur, 2010 ; Devreker et al., 2010).

Dans les sédiments de la zone d'étude, E. affinis ne représente pas I'espéce qui a
émergé en plus grand nombre lors de nos incubations. Cependant, nous avons observé des
éclosions a partir des sédiments prélevés tout au long de I'année avec un maximum d'éclosion
pour juillet 2008 et avril 2009. Cela laisse a penser qu'en juillet 2008, beaucoup d'ceufs
produits par les femelles en juin 2008, lors du pic de la population, ont atteint le fond. En
raison des conditions néfastes qui y régnent, une grande partic de ces ceufs sont devenu
quiescents. Les incubations réalisées apres un ou onze mois a basse température suggerent
également qu'une fraction de ces ceufs doit étre des ceufs de diapause, puisque des éclosions
ont été observées a différents mois de I'année. Le maximum d'éclosions observé en laboratoire
apres un mois a basse température correspond au sédiment prélevé en novembre 2008. Dans

le milieu cela correspondrait probablement aux conditions de février 2009 lorsque les
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copepodes sont déja abondants. Pour cette espéce, la production d'ceufs de diapause n'est pas
essentielle puisque elle est présente dans la colonne d'eau tout au long de I'année, comme cela
est le cas dans beaucoup d'autres estuaires nord européens.

Cependant, dans cette étude, il a été démontré que cette espéce produit des ceufs typiques de
diapause qui ont eu besoin d'une phase réfractaire (phase de refroidissement) avant d'eclore

lors des périodes caractérisées par des températures plus élevées (Tableau 4.8).

Tableau 4.8 : Taux d'émergence calculé a partir des ceufs de diapause pour le complexe d'espéce Eurytemora affinis.
(Nombre de nauplii.m®.mois™). Le nombre de nauplii éclos est celui obtenu aprés le passage des ceufs un mois ou
plusieurs mois (* : onze et ** : 4 mois) a basse température (4-5 °C). Est indiqué la date d'échantillonnage, le volume

total de sédiment incubé, ainsi que le nombre d'ceufs extraits et le nombre de nauplii éclos.

Volume de

Date o Nombre total Nombre de Taux d'emergence

) ) sédiment o e

d'échantillonnage ] s d'ceufs extraits  nauplii éclos (Nauplii.m™.mois’
extrait (cm”)

juillet 2008 214,7 4 526 2 9315

juillet 2008 (*) 481,1 3889 2 4158

septembre 2008 2147 2241 0 0

septembre 2008 (**) 481,1 2988 3 6 236

novembre 2008 2147 3169 9 41917

février 2009 373,6 6 048 0 0

avril 2009 352,1 3522 0 0

juin 2009 365,1 4 045 1 2 740

Le fait de trouver des ceufs de diapause dans les sédiments en juillet, septembre,
novembre et juin indique que la production de ces ceufs n'est pas entierement liée a la saison.
A cette époque, Eurytemora affinis connait un déclin et laisse place aux Acartidés plus
thermophiles. Bien que des abondances élevées de cette espéce aient été relevées en amont de
la zone d'étude (Beyrend-Dur, 2010), nous ne pouvons pas écarter I'nypothése selon laquelle
cette espéce produit des ceufs de diapause en réponse a une compétition pour l'espace ou pour
I'accés a la nourriture, vis-a vis des Acartidés. Au Japon, il a été montré que des femelles d'E.
affinis élevées en condition de fortes densités (>80 femelles. ) étaient capables de produire
des ceufs de diapause méme sous des conditions printanieres ou estivales, alors
qu'habituellement les ceufs sont produits sous des conditions automnales (Ban, 1992). La
diapause pourrait aussi étre induite suite a la libération dans la colonne d'eau de nombreux
métabolites (Ban et Minoda, 1994). Ce mécanisme est d'ailleurs bien connu chez les insectes

(Tauber et al., 1986) et chez les cladoceres (Stross et Hill, 1965). Cependant, il semble que la
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photopériode et la température soient les deux facteurs essentiels impliqués dans I'induction
de la diapause, plus particulierement parce qu'ils sont des prédicateurs précis de la saison
(Gyllstrdm et Hansson, 2004).

Afin de mieux comprendre comment ces parametres induisent la diapause, le prochain
chapitre sera dédié a I'examen du type d'ceufs produits par les femelles d'Eurytemora affinis,

en réponse a la température et a la photopériode.
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I. Introduction

Des ceufs de résistance de copépodes calanoides ont été trouvés dans les sédiments de
I'estuaire de la Seine avec des valeurs d'abondance élevées (Glippa et al., 2011). Malgré un
succes d'éclosion faible, le nombre moyen de nauplii émergeant des couches sédimentaires
peut étre relativement élevé et atteindre 600 000 naupli.m™.mois™ toutes espéces confondues.
Ceci suggere que ces ceufs de résistance pourraient jouer un role important dans la dynamique

de population des principales especes de copépodes.

Dans l'estuaire de la Seine, la communauté méso-zooplanctonique est structurée le

long du gradient de salinité. Trois zones distinctes peuvent étre caractérisees :

- une zone polyhaline (salinité > 18) ou les copépodes calanoides marins Temora
longicornis, Centropages hamatus et du genre Acartia sont typiquement trouvés
(Mouny et al., 1998)

- une zone mésohaline (5 < salinité < 18), dominée par le copépode Eurytemora affinis
et par les Acartidés durant I'été, mais également ou les copépodes marins du genre
Temora et Centropages sont trouvés

- une zone oligohaline (salinitt < 5) ou E. affinis domine la communauté
zooplanctonique avec des densités de 700 000 ind.m™ durant le printemps (Devreker
et al., 2008).

Le copépode calanoide Eurytemora affinis est I'un des plus communs dans les estuaires
européens et nord-américains (Laprise et Dodson, 1994 ; Escaravage et Soetaert, 1995 ;
Mauchline, 1998 ; Gasparini et al., 1999 ; Lee, 1999 ; Peitsch et al., 2000 ; Roman et al.,
2001 ; Mouny et Dauvin, 2002). Cette espece est connue pour étre bien adaptée a des
environnements aquatiques caractérisés par une large gamme de salinité (Lee et al., 2003).
Ainsi, elle peut étre rencontrée dans des milieux lacustres (Ban, 1994) comme dans des

milieux hyper-salés (Lee, 1999).

Dans l'estuaire de la Seine, E. affinis se reproduit tout au long de I'année, méme en hiver
comme cela a pu étre montré dans de nombreux autres estuaires de I'Hémisphére Nord
(Cronin et al., 1962 ; Jeffries, 1962 ; Haertl et al., 1969 ; DePauw, 1973 ; Soltanpour-Gargari
et Weletershaus, 1985 ; Baretta et Malschaert, 1988). Elle domine essentiellement la

communauté zooplanctonique au printemps entre avril et juin (Mouny, 1998 ; Devreker et al.,
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2008) quand la température de I'eau est d'environ 15 °C (Mouny et Dauvin, 2002). Durant
I'été, quand les températures sont proches de 20 °C, la population d'E. affinis est
progressivement remplacée par les Acartidés comme cela a été observé pour d'autres estuaires
(Escaravage et Soetaert, 1995 ; David, 2007). En raison de ces caractéristiques, E. affinis joue
un role clé dans le réseau trophigue de la zone de faible salinité de l'estuaire de la Seine, en
étant I'un des consommateurs principaux du phytoplancton et des détritus, et I'une des plus
abondantes proies pour les prédateurs tels que les mysidacés, les crevettes et les poissons
(Tackx et al., 2003 ; Dauvin et Desroy, 2005).

L'étude de la phase planctonique du cycle de vie de cette espece a fait I'objet de
nombreux travaux réalisés dans le cadre du Programme Seine Aval (Mouny, 1998 ; Mouny et
Dauvin, 2002 ; Devreker, 2007 ; Devreker et al., 2009 ; Beyrend-Dur, 2010). Cependant
aucun ne s'est intéressé aux ceufs de résistance qui peuvent persister dans les sédiments durant

de longues périodes avant de réintégrer la colonne d'eau apres éclosion.

Il est connu qu'une grande variété de parametres peut induire la diapause (température,
photopériode, surpeuplement, prédation, etc.) chez les copépodes calanoides (Marcus, 1980 ;
Uye, 1985 ; Walton, 1985; Marcus, 1982 ; Hairston et al., 1990 ; Ban, 1992). Cependant, il
semble que la température et la photopériode soient les deux facteurs essentiels impliqués
dans l'induction de la diapause, plus particulierement parce qu'ils sont des prédicteurs précis
de la saison (Gyllstrém et Hansson, 2004). De nombreuses références nous indiquent
qu'Eurytemora affinis est capable de produire les deux types d'ceufs, a savoir les ceufs
soudains et les ceufs de diapause (Ban, 1992 ; Ban et Minoda, 1991, 1992, 1994 ; Katajisto,
1996 ; Madhupratap et al., 1996 ; Albertsson et Leonardsson, 2000, 2001).

Ban (1992) a montré que le type d'ceuf (soudain ou de diapause) produit par les
femelles d'E. affinis est déterminé en réponse aux conditions environnementales dans
lesquelles elles ont vécu durant leur stade nauplien. Cet auteur montre également qu'une
courte photopériode 10 : 14 (Jour : Nuit) induit la production d'ceufs de diapause, et qu'une
basse température (10 °C) ameliore cet effet. Le mécanisme est bien documenté pour les
copepodes marins et d'eau douce ainsi que pour de nombreuses espéces d'insectes (Watson et
Smallman, 1971 ; Marcus, 1982 ; Tauber et al., 1986 ; Hairston et al., 1990).

Dans cette étude, nous allons examiner le type d'ceuf produit par les femelles d'Eurytemora
affinis élevées sous différentes conditions de température et de photopeériode, afin d'évaluer
I'effet de ces deux paramétres sur lI'induction de la diapause.
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II. Matériels et méthodes

1. Induction de la diapause par la photopériode

Cette expérimentation vise a tester I'effet de la photopériode sur la production chez
Eurytemora affinis, espéce clé de I'estuaire de la Seine, et qui est connue pour produire de la
diapause au Japon (milieu lacustre) et en mer Baltique (Ban et Minoda 1991; Madhupratap et
al., 1996). Dans cette optique, un dispositif expérimental a été mis au point en collaboration
avec Victor Alekseev (Institut Zoologique de I'Académie des Sciences Russes, St Petersburg)
et Dominique Menu (UMR LOG 8187, Wimereux). Ce dispositif expérimental est un systeme
muni de différentes " chambres " dans lesquelles la photopériode peut étre modifiée (Figure
5.1).

%EEEBJrogrammateur
horaire

3553 ] Rk ,..;..&..L__x_._x

’G ,,ﬁ‘

Figure 5.1 : Descriptif du systéme d’induction de la diapause par la photopériode (A) constitué de 6 " chambres "
dont la photopériode est controlée au niveau de I’armoire électrique (B). Cette partie contient un disjoncteur, le
transformateur 230V/6V et 5 programmateurs horaires pour déterminer la durée d’éclairement ; C : Zoom sur
Pintérieur d’une des " chambres " ou I’on peut voir le systéeme d’éclairement muni de 2 diodes électroluminescentes

(D), et d’une arrivée d’air.
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1.1.  Préléevement et acclimatation de I'espéce cible

Pour ces expérimentations, deux préléevements de copépodes ont eu lieu: le 10
novembre 2009 (Expérimentation 1) et le 10 février 2010 (Expérimentation 2).
L'échantillonnage s’est déroulé a 1’aide d’un filet a plancton WP2 200 pm sur les bords de
I’estuaire de Seine (Tancarville) a faible salinité (1-5). Cette salinité a été choisie car elle
correspond au maximum d’abondance de I’espéce cible (Mouny et Dauvin, 2002). Les
spécimens ont été stockés dans des glacieres de 30 | et transportés au laboratoire, ou ils ont été
placés dans des aquariums de 45 | aux conditions de température et photopériode suivantes :

- Expérimentation 1 (10/11/2009) : 16°C, 09 : 15 (Jour : Nuit)
- Expérimentation 2 (10/02/2010) : 12°C, 10 : 14 (Jour : Nuit)

1.2.  Production des nauplii

Aprés 48 h d’acclimatation, période durant laquelle la salinit¢é de I’eau a
progressivement été ramenée a 15, environ 200 femelles ovigéres d’Eurytemora affinis ont été
individuellement prélevées et placées dans 6 béchers de 2 | d’eau de mer diluée (salinité de
15) munis de pondoirs. Les conditions de température et de photopériode utilisées sont les
mémes que celles décrites ci-dessus. Apres 2 jours, les femelles sont retirées et 1’intégralité
des nauplii issus des 6 béchers sont rassemblés. Trente nauplii environ (stades compris entre
N1 et N3) sont delicatement répartis dans chacun des 21 béchers contenant 200 ml d’eau de

mer diluée (salinité de 15).

1.3.  Procédure expérimentale

L’effet de la photopériode sur la production d’ceufs de diapause a été étudié en
utilisant plusieurs régimes photopériodiques (0 : 24, 8 : 16, 12 : 12, 16 : 8, 24 : 0 Jour : Nuit) a
16 + 1 °C (Expérimentation 1) et 12 £ 1 °C (Experimentation 2). Trois réplicats ont été
effectués pour chaque régime d’incubation. Trois réplicats supplémentaires ont été ajoutés
pour les conditions 8 : 16 et 16 : 8 afin de transférer, quand le stade N6-C1 est atteint, trois
béchers issus de la condition 8 : 16 vers la condition 16 : 8 et vice-versa. Cela permettra de
vérifier que la phase sensible (celle durant laquelle le copépode percgoit le signal inductif) est

située avant le stade N6-C1.
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Les copépodes ont étée nourris immédiatement, puis tous les deux jours avec une
solution concentrée de Rhodomonas marina présentant une concentration similaire a celle
utilisée dans d’autres études (Devreker, 2007). Afin de minimiser le stress lié a la lumiére,

I’eau des béchers n'a été changée que toutes les deux semaines

Apres environ 30 jours (jusqu’a I'age adulte), les femelles ovigeres ont €té séparées
quotidiennement et transférées individuellement du bécher dans un cristallisoir de 40 ml
jusqu’a ce que plus aucune femelle ovigere ne soit observée dans le bécher. A ce moment 13,

les individus restants ont été fixés avec une solution a 5% de formaldéhyde.

Quotidiennement, les femelles ovigéres ont été observées sous une loupe binoculaire
pour déterminer s’il y avait ou non des éclosions. Une fois le sac d’ceufs décroché, la femelle
est placée dans un nouveau cristallisoir rempli d’eau de mer diluée a 15 de salinité afin de
suivre la deuxiéme ponte. Les nauplii et les ceufs non éclos sont comptés. Les ceufs sont
ensuite placés dans des cristallisoirs de 20 ml et incubés dans les mémes conditions que celles
sous lesquelles ils ont été produits. Le succes d’éclosion des oeufs est suivi durant plusieurs
semaines, jusqu’a ce qu’ils soient placés a basse température pour une période de 3 mois.
Ensuite, les ceufs sont rincés et placés dans de nouveaux cristallisoirs remplis d’eau de mer
diluée a 15 de salinité, dans des conditions optimales (16 °C ; cycle 16 : 08 (Jour : Nuit)). Le
succes d’éclosion est alors de nouveau suivi pendant plusieurs semaines jusqu’a ce que les

ceufs soient déterminés comme non viables (dégradation au niveau de la paroi de I’ceuf, etc.).

En raison d'un probléme de contamination pour la condition photopériodique 12 : 12
(Jour : Nuit) lors de I’expérimentation 2, un nouvel isolement de nauplii a été effectué a partir
de femelles ovigéres, pour cette condition et une condition photopériodique 11 : 13 (Jour :

Nuit) a alors été ajoutée.
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III. Résultats

Les types d'ceufs produits par les femelles d'Eurytemora affinis élevées a partir du
stade nauplii sous différentes combinaisons de température et de photopériode sont résumés
dans le Tableau 5.1.

A 12 °C, les femelles issues de l'incubation de nauplii sous un régime de nuit complet
produisent essenticllement des ceufs soudains, quelques ceufs de diapause et des ceufs non
viables. Ces derniers représentent la plus grande proportion lors de la deuxiéme ponte.

A 16 °C, lors de la premiere ponte, nous observons que le nombre d'ceufs soudains
baisse légerement par rapport a la condition précédente tandis que nous observons un peu plus
d'ceufs de diapause (environ 1 ceuf produit par femelle), quelques ceufs viables qui n'ont pas
éclos a l'issue des différentes expérimentations d'incubations et quelques ceufs non viables.
Lors de la seconde ponte, le nombre d'ceufs soudains baisse de fagon importante, tandis que le
nombre d'ceufs non viables augmente. Le nombre d'ceufs de diapause produit est comparable a
celui obtenu lors de la premiére ponte (environ 1 ceuf de diapause produit par femelle).

Les ceufs produits par les femelles €élevées sous la condition photopériodique 08 : 16
(Jour : Nuit) sont essentiellement des ceufs soudains lors de la premiére ponte que ce soit a 12
ou a 16 °C. Lors de la deuxiéme ponte, le nombre d'ceufs non viables est supérieur a celui des

ceufs soudains. Un seul ceuf de diapause a été produit lors de la deuxiéme ponte a 12 °C.

Pour les femelles élevées a 12 °C sous un cycle Jour : Nuit de 11: 13, le nombre
d'ceufs soudains produits lors de la premiere ponte est supérieur a celui observé lors de la
deuxieme ponte (554 contre 359 ceufs), pour laquelle une fraction plus importante d'ceufs non
viables est observée (64 ccufs non viables lors de la premiére ponte contre 251 lors de la

deuxiéme ponte).

A la condition photopériodique 12 : 12 (Jour : Nuit), quelques ceufs de diapause (3 et
1, respectivement a 12 °C et 16 °C) ont été produits.

Sous un cycle Jour : Nuit de 16 : 08, aucune femelle n'a atteint le stade adulte a 12 °C.
A 16 °C, seules 7 Femelles ont été suivies lors des 2 pontes. Lors de la premiére ponte, tous
les ceufs produits ont éclos immédiatement ; tandis qu'a la seconde ponte, l'intégralité des

ceufs étaient non viables.
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Tableau 5.1 : Nombre d'eeufs soudains (S), de diapause (D), non viables (Non) et pleins mais non éclos (Pne) obtenus

par les femelles élevées a partir du stade nauplii (N1-N3) sous 2 températures (12 et 16 °C) et 6 photopériodes. Le

nombre d'ceufs a été compté apres la premiére et la seconde ponte. Pour chaque ponte, le nombre de femelles (N)

obtenu a partir du stade nauplii et ayant produit ces différents types d'eeufs a été indiqué. (-) aucune donnée n'est

disponible pour cette condition.

Condition 5
photopériodique Tem?oeg;lture Ponte N S D Non Pne
(Jour : Nuit)
00:24 12 1 23 3713 3 42 0
00: 24 12 2 23 244 2 309 O
08:16 12 1 16 224 O 14 0
08:16 12 2 16 60 1 184 O
11:13 12 1 22 554 0 64 0
11:13 12 2 19 359 0 251 O
12:12 12 1 36 523 3 61 0
12:12 12 2 27 173 1 338 0
16:08 12 1 - - - - -
16:08 12 2 - - - - -
24 : 00 12 1 24 387 O 25 0
24 : 00 12 2 21 241 0 142 O
00: 24 16 1 14 178 13 28 6
00: 24 16 2 10 39 9 124 0
08:16 16 1 90 0 17 0
08:16 16 2 44 0 56 0
12:12 16 1 19 278 0 2 0
12:12 16 2 15 83 3 68 0
16:08 16 1 77 0 0 0
16:08 16 2 0 0 66 0
24:00 16 1 19 316 O 17 0
24 : 00 16 2 15 89 0 136 10

Finalement sous un éclairement permanent, nous observons a 12 °C, une grande

proportion d'ceufs soudains (respectivement 94 et 93 % respectivement lors de la premiére et

de la deuxieme ponte) et une proportion d'ccufs non viables qui a tendance a augmenter lors

de la deuxiéme ponte (passant de 6 a 37 % du total des ceufs produits). A 16 °C, lors de la

premiére ponte, les ceufs soudains représentent 93 % des ceufs produits, les ceufs restants étant

non viables. A la deuxieme ponte, le nombre d'ceufs soudains diminue, tandis que le nombre

d'ceufs non viables augmente.
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Pour cette photopériode, nous notons également la présence d'ceufs qui semblent

viables mais qui n'ont pas éclos lors des différentes incubations.

Le tableau 5.2 résume les différents types d'ceufs produits par les individus qui ont été
élevés sous certaines conditions photopériodiques jusqu'au stade N6-C1 puis transférés dans

les conditions opposees.

Tableau 5.2 : Nombre d'eeufs soudains (S), de diapause (D), non viables (Non) et pleins mais non éclos (Pne) obtenus
par les femelles élevées a partir du stade nauplii (N1-N3) sous 2 températures (12 et 16 °C) et 2 photopériodes, puis
transférées dans la condition photopériodique opposée a partir du stade N6-C1. Le nombre d'ceufs a été compté aprés
la premiére et la seconde ponte. Pour chaque ponte, le nombre de femelles (N) obtenu a partir du stade nauplii et

ayant produit ces différents types d'eeufs a été indiqué. (-) aucune donnée n'est disponible pour cette condition

Condition Condition )
photopériodique  photopériodique Tempoerature Pontet N S D Non Pne
(Jour : Nuit) (Jour : Nuit) °C)

initiale finale
16: 08 08:16 12 1 - - - - -
16: 08 08:16 12 2 - - - - -
08:16 16: 08 12 1 17 223 18 65 0
08:16 16: 08 12 2 15 85 0 200 O
16: 08 08:16 16 1 74 0 3 0
16 : 08 08:16 16 2 22 0 63 0
08:16 16 : 08 16 1 13 185 O 3 0
08:16 16: 08 16 2 11 40 3 116 14

Aucun des individus élevés a 12 °C sous un cycle 16 : 08 (Jour : Nuit) jusqu'au stade

N6-C1 puis transférés sous la condition 08 : 16 n'a atteint le stade adulte.

Pour la méme expérience réalisée a 16°C, 6 femelles atteignent le stade adulte. Lors de
la premiére ponte, 74 ceufs soudains sont produits pour 3 non viables. Lors de la deuxiéme

ponte, seuls 22 ceufs soudains pour 63 ceufs non viables sont relevés.

Les individus issus de la condition 08 : 16, puis transférés sous un cycle Jour : Nuit de
16 : 08 au stade N6-C1 comprennent majoritairement des ceufs soudains lors de la premiére
ponte que ce soit a 12 ou a 16 °C. A 12 °C, la production de 18 ceufs de diapause a été

observée.
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Lors de la deuxiéme ponte, ce sont essentiellement des ceufs non viables qui sont
observés, bien qu'a 16 °C, nous relevons la présence d'ceufs de diapause (3) et d'ceufs qui

semblent viables mais qui n'ont pas éclos lors des différentes incubations.

La figure ci-dessous (Figure 5.2) représente le pourcentage des différents types d'ceufs
produits au cours de ces expérimentations. Nous remarquons clairement que le nombre d'ceufs
soudains est tres elevé quelles que soient la condition photopériodique et la température. Nous
notons également que le pourcentage d'ceufS soudains diminue systématiquement entre la
premigére et la deuxiéme ponte tandis que le nombre d'ceufs vides augmente. Ainsi, lors de la
premiere ponte, les pourcentages d'ceufs vides ne dépassent pas 15 % du total des ceufs
produits alors qu'au cours de la deuxieme ponte, les valeurs sont beaucoup plus élevées et ne

sont jamais en dessous de 40 % du total des ceufs.

Des ceufs de diapauses ont été trouvés pour les conditions photopériodiques allant de 0
a 12 heures d'éclairement. A 12 °C, les pourcentages d'ceufS de diapause n'excédent pas
0,72 % du total des ceufs produits. En revanche, a 16°C, ils peuvent représenter prés de 6 %

du total des ceufs produits notamment pour la condition d'obscurité permanente.
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Figure 5.2: Pourcentage des différents types d'ceufs (soudains, diapause, viables (non éclos) et vides) pour les
différentes photopériodes testées a 12 °C (A) et 16 °C (B). Pour chacune des conditions photopériodiques, le premier
histogramme (a) correspond a la premiere ponte, et le second (b) a la seconde ponte chez Eurytemora affinis. Les zones

cerclées de rouge correspondent au pourcentage d'ceufs de diapause.
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IV. Discussion

Contrairement a ce qui est observé au Japon, ou cette espéce est connue pour
disparaitre entiérement de la colonne d'eau en hiver (Ban et Minoda, 1989), les populations
européennes d'Eurytemora affinis ne connaissent qu'un léger declin hivernal. Pour ces
populations européennes, la production d'ceufs de diapause a été révélée lors de l'incubation
des ceufs extraits du sédiment (Madhupratap et al., 1996 ; Katajisto, 1998 ; Albertsson et
Leonardsson, 2000, 2001). Pour l'estuaire de la Seine, des ceufs de diapause ont également été
trouvés (cf. chapitre 4). Les différentes incubations réalisées aprés 1 mois ou plusieurs mois a
basse température ont permis de voir émerger des nauplii. Bien que des nauplii aient éclos des
sédiments prélevés en juillet et en juin, le maximum d'éclosion a été observé pour les
sédiments prélevés en automne (septembre et novembre). Cela suggére que les femelles
produisent des ceufs de diapause en réponse a une diminution de la photopériode, afin que la

population se perpétue via le sédiment lors des mauvaises conditions hivernales.

Au cours de cette étude expérimentale, il est apparu que la phase de développement
sensible & la photopériode est située avant le stade N6-C1. En effet, la méme tendance au
niveau de la ponte des ceufs (soudains, diapause) a été observée pour les femelles élevées a
partir du stade nauplii sous la condition 08 : 16 (Jour : Nuit), que pour celles transférées a
partir du stade N6-C1 sous une photopériode de 16 : 08 (Jour : Nuit). La méme tendance a été
observée pour les femelles élevées a partir du stade nauplii sous la condition 16 : 08 (Jour :
Nuit), que pour celles transférées a partir du stade N6-C1 sous une photopériode de 08 :16
(Jour : Nuit) (Tableau 5.2). Ce résultat est similaire a celui observé par Ban (1992), ou le type
d'ceufs produits (soudains ou diapause) par les femelles d'E. affinis est déterminé en réponse
aux conditions environnementales rencontrées durant leur stade nauplien. Un patron similaire

a également été observé chez les insectes (Beck, 1980).

Une baisse importante du nombre d'ceufs viables a été observée entre la premiére et la
deuxiéme ponte (Figure 5.2) pour chacune des conditions testées. Il faut rappeler que lors de
ces expérimentations, les femelles ont été isolées a partir du moment ou elles étaient ovigéres
et que nous avons suivi le devenir des deux premieres pontes. Il est possible que la majorite
des ceufs de la deuxiéme ponte ne soient pas viables en raison de la non-fertilisation de ces
ceufs. En effet, les femelles d'Eurytemora affinis semblent avoir des capacités limitées de

stockage du sperme (Barthélémy et al., 1998 ; Souissi A., 2010) et semblent avoir besoin
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d'accouplements répétes pour rester fertiles (Heinle, 1970 ; Katona, 1975). Chez plusieurs
autres especes, cependant, il semble qu'un seul spermatophore est probablement suffisant pour
fertiliser les ceufs pendant environ deux mois (A.clausi, Uye, 1981 ; Calanus spp., Marshall et
Orr, 1955) ou pour fertiliser plus de 10 pontes d'ceufs successives (Pseudocalanus spp.,
Corkett et Zillioux, 1975).

La production d'ceufs de diapause a été mise en évidence a partir de l'incubation des
ceufs non éclos apres un passage de trois mois a basse température (4-5 °C). Ainsi des ceufs de
diapause ont été produits sous les conditions photopériodiques inférieures ou égales a 12
heures d'éclairements (Tableau 5.1) que ce soit a 12 °C ou a 16 °C. Ces résultats suggerent
que chez Eurytemora affinis, la production d'ceufs de diapause est déclenchée suite a des
conditions photopériodiques de jours courts (<12 heures), comme cela a été montré pour cette
méme espéce au Japon (Ban, 1992) ou pour le copépode calanoide marin Labidocera aestiva
(Marcus, 1980).

Il a également été montré qu'un maximum d'ceufs de diapause a €té produit sous des
conditions d'obscurité permanente (Tableau 5.1). Cela pourrait démontrer que cette espece
n'a pas besoin d'un signal lumineux pour induire la diapause. Dans I'estuaire de la Seine, et
plus particulierement dans la zone du bouchon vaseux ou la population d'E. affinis est
abondante, la turbidité est telle que le signal lumineux s'atténue tres vite avec la profondeur. 1
est donc possible que le signal soit trop faible pour qu'il puisse étre un élément déclencheur de

la diapause pour cette espece.

Cette étude expérimentale n'a pas permis de mettre en évidence un signal fort de la
photopériode et de la température sur I'induction de la diapause, comme cela a pu étre observé
au Japon. Cela pourrait étre lié au fait qu'E.affinis en Europe et au Japon sont trés différents
génetiquement (Lee, 2000) et que cela implique des réponses différentes aux parametres

testés.

De plus les conditions de températures dans I'estuaire de la Seine (min. 6 °C en hiver,
maximum de 22 °C en été) sont bien plus élevées que celles rencontrées dans le lac Japonais
(température de surface inférieure a 4°C de décembre a avril, maximum a 28 °C en aodt ; Ban
et Minoda, 1989) ou en mer Baltique (température inférieure a 2 °C en hiver, maximum de
22 °C en été ; Viitasalo et al., 1994). Bien qu'une baisse des températures (de 15 a 10 °C)

affectent tous les paramétres reproducteurs chez Eurytemora affinis (Devreker et al., 2007,
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2009), faisant passer le taux de production d'ceufs de 13 a 4 oeufs.femelles'l.jour‘l, des
femelles ovigeres et des nauplii ont été trouveés dans le milieu a des températures
exceptionnelles de 5 °C en 2005 (Devreker et al., 2010), indiquant que méme sous des

températures basses, cette espece est capable de se reproduire.

Toutefois, dans le chapitre précédent, nous avons montré que des ceufs de diapause
pour cette espece étaient présents dans les sédiments. Ils représentent en novembre 2008, pres
de 7 % du total des ceufs éclos. Dans cette étude, un faible pourcentage d'ceufs de diapause a
été produit avec un maximum de 3,2 % pour la condition d'obscurité permanente lors de la
premiére ponte. Ces résultats laissent a penser que pour Eurytemora affinis la production
d'ceufs de diapause n'est pas essentielle a la survie hivernale puisqu'elle est présente dans la
colonne d'eau tout au long de l'année. La population planctonique pourrait alors étre
remplacée aprées I'hiver a partir de deux sources comme cela semble étre le cas en mer
Baltique (Katajisto, 1998) :

- I'éclosion des ceufs benthiques,

- 1'éclosion des ceufs issus de la reproduction des individus ayant survécu durant I'hiver.

Cependant, malgré la faible production d'ceufs de diapause, leur accumulation dans les
sédiments pourrait constituer de véritables banques d'ccufs agissant en tant que stratégie de
survie a long terme (au-dela d'une saison), ou dans le cas ou des conditions néfastes

surviendraient.
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Conclusion

L'objectif général de cette these était la mise en évidence de la présence ainsi que du
role des ceufs de résistance dans la dynamique des principales especes de copépodes

calanoides dans un milieu estuarien, et plus particuliérement dans I'estuaire de la Seine.

Pour ce faire, il a d'abord fallu localiser les zones les plus susceptibles de contenir des
ceufs de résistance, mais également développer une méthodologie pour 1'étude de ces ceufs,
ceci dans un systeme hautement dynamique. Cela est passé par une approche
multidisciplinaire couplant a la fois I'étude du compartiment benthique et pélagique. L'étude
des facies sédimentaires tout au long de ce travail, mais également la réalisation de profils
d'oxygene sur les carottes échantillonnées, nous ont permis de caractériser I'environnement

sédimentaire dans lequel se trouvaient les ceufs de résistance.

Au cours de cette étude, nous avons pu mettre en évidence pour la premiére fois, la
présence d'ceufs de résistance de copépodes calanoides dans les sédiments de 1'estuaire de la
Seine, avec des abondances comparables a celles observées dans d'autres systemes cotiers (de
I'ordre de 10° & 10" ceufs.m™). Nous avons pu montrer que les ceufs de résistance étaient
présents aussi bien dans les premiers centimétres des couches sédimentaires qu'a des
profondeurs allant jusqu'a 60 centimetres. 1l est apparu au cours de cette étude exploratoire
(Chapitre 3) que les abondances étaient maximales dans la zone du bouchon vaseux, en
comparaison avec celles relevées aux limites de cette zone que ce soit en domaine intertidal

ou en domaine subtidal.

Ces fortes abondances laissent penser que les ceufs de résistance pourraient jouer un
réle dans la dynamique de population. La variation saisonniére dans l'abondance et le succes
d'éclosion a alors été établi a partir de l'extraction des ceufs des premicres couches
sédimentaires (jusqu'a 22 centimetres) et de leur incubation sous différents régimes de
température (Chapitre 4). Plusieurs espéces de copépodes calanoides ont été identifiées a

partir de 1'éclosion des ceufs : Temora longicornis, Eurytemora affinis et des Acartidés.
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Eurytemora affinis et les Acartidés sont les especes dominantes de copépodes dans la
zone du gradient de salinité de I'estuaire de la Seine, alors que Temora longicornis est I'espece
dominante en baie de Seine.

Les résultats obtenus indiquent :

1) la production d'ceufs quiescents et de diapause de 1'espéce marine Temora longicornis
au cours de I'été et de I'automne,

2) la production d'ceufs de diapause et/ou quiescents durant I'automne et au début du
printemps pour les Acartidés,

3) la production d'ceufs de diapause et/ou quiescents pour Eurytemora affinis au début de
I'éte et & la fin de I'été - début de I'automne.

Dans ce travail de these, nous avons également expérimenté I'effet de la photopériode et
de la température sur le type d'ceufs produits par les femelles d'Eurytemora affinis (Chapitre
5). Les résultats indiquent que les stades naupliens sont sensibles a certaines photopériodes et
notamment a celles inférieures ou égales a 12 heures d'éclairement, puisque nous avons
observé la production d'ceufs de diapause. Cependant, les ceufs de diapause ont été
majoritairement produits par des femelles élevées a partir du stade nauplien sous des
conditions d'obscurité permanente ; ce qui implique que la photopériode n'est sans doute pas

le seul signal impliqué dans l'induction de la diapause.

Bien que le succes d'éclosion moyen (toutes dates, toutes stations, toutes couches
confondues) soit faible (environ 4 %), les taux d'émergences calculés sont respectivement de
600 000, 62 000 et 41 000 nauplii.m™.mois™ pour T. longicornis, les Acartidés et E. affinis.

Les ceufs de diapause dans l'estuaire de la Seine pourraient avoir plusieurs roles :

- venir en "renfort” de la production post-hivernale et contribuer au recrutement
printanier,

- contribuer a la formation d'une banque d'ceufs dans le cas ou des conditions néfastes
imprévisibles surviendraient (hiver tres froid entrainant une perte importante des

espéces de la colonne d'eau).
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A cela vient s'ajouter les ceufs dits soudains qui deviennent quiescents sous des conditions
défavorables et qui ont émergé des sediments tout au long des incubations. L'avantage
possible d'une émergence en continue a partir du fond permettrait a I'espece d'essayer
plusieurs conditions environnementales tout au long de lI'année et ainsi de permettre a une
partie de ces nauplii nouvellement éclos de trouver les conditions idéales (De Stasio, 1989).
Cela est particulierement utile dans les environnements ou les conditions hydro-sédimentaires
sont imprévisibles. Ces ceufs agiraient plus en tant que survie a court terme (a I'échelle
saisonniére). De par leur abondance, les ceufs de résistance constituent donc une composante
importante du couplage bentho-pélagique, pouvant assurer le recrutement des espéces dans la
colonne d'eau si I'émergence a partir du sédiment peut se faire. L'étude des facies
sédimentaires est donc d'un intérét crucial afin de relier les événements hydrologiques qui
surviennent (érosion, dépdt, etc.) sur le lit sédimentaire et donc qui peuvent permettre

directement la remise en suspension des ceufs et leur permettre d'éclore.

Perspectives

En dépit du fait que la présente étude apporte quelques éléments de réponses sur la
contribution que pourrait apporter les ceufs de résistance a la dynamique de population, il

conviendrait d'étudier a lI'avenir et d'approfondir les points suivants.

L'analyse des échantillons de copépodes prélevés en avril et en septembre 2009
permettra d'avoir une vision globale de I'évolution des populations au cours d'une année et de

proposer un bilan global du couplage bentho-pélagique.

Des échantillons supplémentaires de sédiments prélevés au cours de cette these et
conservés a basse température pourront également étre incubés afin de tester la viabilité des

ceufs de chacune des espéces identifiées, a long terme (> 1 an).

L'interaction entre la pollution du milieu et les ceufs de résistance n'a pas été mesurée
dans ce travail ; il serait donc intéressant de savoir si le niveau de pollution des sédiments peut
expliquer le faible succes d'éclosion observé. Nous avons émis cette hypothése car le succés
d'éclosion moyen relevé dans cette étude est faible en regard d'autres systemes et qu'il est
connu qu'une augmentation de la pollution entraine une réduction de la viabilité des ceufs

(Lindley et al., 1998).
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Il serait également important de quantifier la mortalité des nauplii issus de ces ceufs de
résistance, afin d'établir leur contribution exacte a la dynamique de population. Ceci pourrait
se faire en appliquant le protocole de suivi individuel développé par Devreker et al. (2004).

Cette étude a révélé la forte abondance en ceufs de résistance de l'espéce marine
Temora longicornis dans les sédiments de I'estuaire de la Seine. Il serait intéressant
d'identifier les parameétres responsables de cette dormance par l'utilisation du systeme
d'induction (photopériode + température), mais également savoir si un stress lié a la salinité

ne pourrait pas "enclencher" la production d'ceufs de résistance.

Il est apparu au cours de cette étude que la production d'ccufs de diapause chez
Eurytemora affinis en réponse a différents régimes de photopériodes et de températures était
minime ; il serait donc intéressant a I'avenir de reproduire ces expérimentations en prenant en
compte l'effet de la surpopulation, ou du stress induit par la présence durant I'été des
Acartidés. Il serait également important d'élargir la zone d'étude pour tester cette hypothése

dans un autre estuaire ou pour d'autres latitudes.

Enfin, nous n'avons pu au cours de cette étude distinguer morphologiquement les ceufs
quiescents, des ceufs de diapause, sans passer par les incubations a différentes températures. Il
est connu que la respiration d'un organisme est un attribut important de son activité
physiologique et qu'elle reflete le métabolisme in vivo. L'utilisation de nano-électrodes
pourrait permettre de quantifier la proportion de tel ou tel ccuf en fonction du taux de

consommation d'oxygene.
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Annexe 1
Tableau 1 : Coordonnées géographiques des stations échantillonnées en zone intertidale.
Station Date Localisation
d'échantillonnage Lieu Latitude Longitude
Creme de Vase 19/03/08 Quiais de Seine 49°25,695 N 0°15,170 E
R1 19/03/08 Epi de la Roque 49°27,129 N 0°25,286 E
R2 19/03/08 Epi de la Roque 49°27,103 N 0°25,282 E
R3 20/03/08 Pont de Normandie 49°26,584 N 0°16,288 E
R4 20/03/08 Vieux-Port 49°25,857 N 0°36,303 E
VAllet 2 29/07/09 Vasiére Nord 49°26,812 N 0°14,631 E

Tableau 2 : Coordonnées géographiques des stations échantillonnées au cours de la mise en place de la stratégie

d'échantillonnage pour le suivi annuel en zone subtidale. Les coordonnées en gras correspondent aux 5 stations

choisies pour le suivi annuel (cf. Tableau 3).

© 2011 Tous droits réservés.

Station Date Localisation

d‘echantillonnage Latitude Longitude
C1 18/06/2008 49°26,031 N 0°14,822 E
C2 18/06/2008 49°25,955 N 0°11,774 E
S1 18/06/2008 49°25,823 N 0°16,450 E
S2 18/06/2008 49°26,738 N 0°23,627 E
S3 19/06/2008 49°28,342 N 0°27,796 E
1 08/07/2008 49°28,445 N 0°31,681 E
2 08/07/2008 49°28,915 N 0°31,198 E
3 08/07/2008 49°29,063 N 0°29,454 E
4 08/07/2008 49°28,557 N 0°28,354 E
5 08/07/2008 49°28,266 N 0°27 ,852 E
6 08/07/2008 49°27,825 N 0°26,576 E
7 08/07/2008 49°27,183 N 0°25,205 E
8 08/07/2008 49°26,680 N 0°23,500 E
9 08/07/2008 49°26,403 N 0°21 ,398 E
10 08/07/2008 49°26,213 N 0°19,875 E
11 08/07/2008 49°26,093 N 0°18,152 E
12 08/07/2008 49°26,026 N 0°16,790 E
13 08/07/2008 49°25,902 N 0°15,318 E
14 08/07/2008 49°25,876 N 0°13,586 E
15 08/07/2008 49°25,953 N 0°11,936 E
16 08/07/2008 49°25,980 N 0°10,523 E
17 08/07/2008 49°26,030 N 0°09,130 E
18 08/07/2008 49°26,120 N 0°07,770 E
19 08/07/2008 49°26,164 N 0° 06,695 E
20 08/07/2008 49°26,047 N 0°17,093 E
21 08/07/2008 49°28,247 N 0°27,870 E
22 08/07/2008 49°28,283 N 0° 27,932 E
23 08/07/2008 49°28,257 N 0°27,865 E
24 08/07/2008 49°28,255 N 0°27,861 E

http://doc.univ-lille1.fr
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Tableau 3 : Coordonnées géographiques des stations échantillonnées au cours du suivi annuel 2008-2009 en zone

subtidale.

Station Date d'échantillonnage Localisation

Latitude Longitude
08/07/2008. 22/09/2008: 05/11/2008: - -

A 25/02/2009: 29/04/2000: 27/06/2000 9726213 N 0°19.875E
08/07/2008: 22/09/2008: 05/11/2008: . .

B 25/02/2009: 29/04/2000: 27/06/2009 226,093 N 0°18,152E
08/07/2008: 22/09/2008: 05/11/2008: . .

c 25/02/2000: 29/04/2000: 27/06/2009 926,026 N 0°16,790 E
08/07/2008: 22/09/2008: 05/11/2008: . .

D 25/02/2009: 29/04/2009: 27/06/2000 9726047 N 0°17,093E

. 09/07/2008; 22/09/2008; 05/1L/2008; 40000 547 0°27 870 £

26/02/2009; 29/04/2009; 27/06/2009

Tableau 4 : Coordonnées géographiques des stations échantillonnées a I'embouchure de I'estuaire de la Seine.

© 2011 Tous droits réservés.

Station Date Localisation

d‘echantillonnage Latitude Longitude
106 23/04/2009 49°26,491 N 0°01,521 E
116 23/04/2009 49°27,018 N 0°00,991 E
131 23/04/2009 49°28,010 N 0°00,013 E
165 24/04/2009 49°27,001 N 0°03,001 E
221 25/04/2009 49°28,511 N 0°00,230 W
231 25/04/2009 49°29,005 N 0°04,463 E
238 25/04/2009 49°29,517 N 0°02,016 E

http://doc.univ-lille1.fr
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Benthic, viable resting eggs of calanoid copepods were found for the first time in the Seine estuary (France)
during July 2008. Vertical distribution of the resting eggs in the sediment was determined up to 10 cm
depth. Hatching success of the eggs extracted from different 1-cm thick sediment layers was experimen-
tally tested immediately after extraction and after a long refractory phase (i.e. 11 months) of storage at low
temperature (4—5 °C). The hatching success of resting eggs obtained immediately after sediment incu-
bation was lower (0.72%) than the value observed after 11 months (4.50%) with an overall hatching success
of 2.37%. The marine, calanoid copepod Temora longicornis was the primary species to hatch from the eggs;
however, the estuarine calanoid copepod Eurytemora affinis also hatched from resting eggs. The mean
abundance of eggs found in sediment (1.42 x 10 eggs m~2) was comparable to that reported for other
marine and estuarine calanoid copepods. The Seine estuary sediment had a high variability of egg abun-
dance (between 0.14 and 8.10 x 107 eggs m~>) suggesting that the hydrodynamics of this macrotidal
estuary are likely responsible for this variability. Significant sediment resuspension occurs in the Seine
estuary during flood periods and spring tides leading to resting eggs to contribute along the year to the
nauplii recruitment of calanoid copepods. On average, around 400,000 nauplii m—3 month~! of the main
calanoid copepods can emerge from the surface layer sediment in the Seine estuary, suggesting that resting
eggs could play an important role in the population dynamics of key calanoid copepods in the Seine estuary.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Estuaries are transition zones between two body water masses
with different physicochemical characteristics. Particularly, the
freshwater and seawater mixing zone generates horizontal and
vertical gradient of salinity and turbidity. One of the main phenomena
generated by the interaction of the dynamics of the river flow and
of the tide, especially in macrotidal estuaries, is the formation of
a turbidity maximum (TM) zone (zones with high concentration of
silts and clay) (Dyer, 1986). This process plays a major role in the
ecology of estuaries as has been shown in north European estuaries
such as Gironde, Seine, Loire and Scheldt (Mouny and Dauvin, 1995).
Concerning their ecological role, estuaries are temporarily or
permanently the habitat for many species that use these environ-
ments either for feeding and/or reproduction. Species of pelagic
estuarine ecosystem have developed different strategies to migrate or

* Corresponding author. Université Lille 1 — Sciences et Technologies, UMR 8187
LOG, Station Marine de Wimereux, 28 av. Foch, F-62930 Wimereux, France.
E-mail address: Sami.Souissi@univ-lille1.fr (S. Souissi).

0272-7714/$ — see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.ecss.2010.12.032

remain in this environment by tidal and nycthemeral migration
(Vuorinen, 1987; Morgan et al., 1997) or/and by producing resting
eggs (Caceres, 1997).

Copepods have developed physiological and behavioral strate-
gies to maintain their populations in estuaries (Ishikawa et al., 1999;
Devreker et al., 2004, 2008). Adaptation to a fluctuating environ-
ment represents an evolutionary strategy that has been adopted by
a low number of species. It is difficult for these species to maintain
genetic variation in a fluctuating environment, thus the rate of
evolutionary change tends to be slower (Hairston and De Stasio,
1988). One of the key adaptations to a highly variable environ-
ment is to enter a period of dormancy (Hairston and Munns, 1984). A
subadult stage may be concerned with dormancy, such as the
overwinter, C5 stage of Calanus finmarchicus (Marshall and Orr,
1972) or the production of resting eggs. This term “resting eggs”
refers to different types of dormancy: quiescence and diapause
(Grice and Marcus, 1981). Quiescent eggs are subitaneous eggs
(ready-to-hatch) that have become dormant under adverse condi-
tions. Hatching will take place as soon as conditions are again
optimal. On the other hand, diapause eggs are produced by females
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in prevision of adverse conditions, and include a refractory phase
(period of chilling or warming (Chen and Marcus, 1997)), without
which hatching cannot occur, even if environmental conditions are
again optimal. Benthic resting eggs or cysts have been recorded for
a wide number of taxa (i.e., copepods (Marcus, 1996), cladocerans
(Onbe, 1991) and rotifers (Snell et al., 1983)). High calanoid copepod
resting egg densities have been reported in marine sediments, with
values ranging from 10% and 107 eggs m~2 (Lindley, 1990; Belmonte
et al., 1995; Marcus, 1995; Madhupratap et al., 1996; Katajisto et al.,
1998; Uriarte and Villate, 2006). Sediments of coastal, confined area
contain generally richer resting eggs densities than in open areas
(Lindley, 1990; Belmonte et al., 1995). Such densities thus form an
‘egg bank’ (analogous to the seed banks of plants) and therefore as
a potentially important source of recruitment in planktonic organ-
isms (De Stasio, 1989; Marcus et al., 1994).

In the Seine estuary, the mesozooplankton community is
structured along the salinity gradient. We can characterize three
distinct zones: (1) A polyhaline zone (salinity >18) where the
marine calanoid copepods Temora longicornis, Acartia spp. and
Centropages hamatus are typically found (Mouny et al., 1998); (2) A
mesohaline zone (5 < salinity < 18), dominated by the copepod
Eurytemora affinis and Acartia spp. during summer, and with the
presence of the marine copepods of genus Temora and Centropages;
(3) an oligohaline zone (salinity < 5) also dominated by E. affinis,
reaching densities of 700,000 ind. m~3 during spring (Devreker
et al., 2008). The limits between these zones (polyhaline/mesoha-
line/oligohaline) are highly mobile in space during a tidal cycle and
also depend on the Seine river discharge value. The Seine estuary is
known to be one of the world’s macrotidal systems that is most
contaminated with heavy metals (e.g., Cd, Hg), polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs), and polychlorinated biphenyls (PCBs)
(Fernandes et al., 1997; Motelay-Massei et al., 2002; Minier et al.,
2006; Cailleaud et al., 2007a; Ramond et al., 2008). In addition,
this macrotidal estuary features strong hydrodynamic forcing
resulting in variable gradients of physicochemical properties and
complex sediment dynamics (Lesourd et al., 2001; Le Hir et al,,
2002). Despite the high pollution and the strong hydrodynamics,
few copepod populations dominated by the calanoids Eurytemora
affinis and the Acartia spp., can reach high densities in this estuary
(Devreker et al., 2008, 2010). The copepod E. affinis is present the
whole year whereas Acartia spp. emerged during the warm season.
Because these species are known to produce resting eggs in other
coastal ecosystems (Lindley, 1990; Madhupratap et al., 1996;
Katajisto et al., 1998; Albertsson and Leonardsson, 2000; Uriarte
and Villate, 2006) we aimed in this study to understand the
possible contribution of resting eggs in the Seine estuary sediment
in the population dynamics of these copepods. In order to attain
this ultimate objective a multidisciplinary approach is needed and
an adequate protocol for sampling superficial layer of sediment,
extraction of resting eggs is needed. This paper is a part of multi-
disciplinary research program targeting the key estuarine copepods
in the Seine estuary. After studying the population dynamics of
E. affinis at different scales (Devreker et al., 2008, 2010) as well as
the effect of organic pollution (Cailleaud et al., 2007a,b; 2009) we
focused on the possible role of resting eggs in the sediment.
We especially tried to answer in this paper the following specific
questions:

Are there any viable resting eggs of calanoid copepods in the
highly dynamic superficial sediment layer in the macrotidal estu-
arine system?

What is the abundance and hatching success of benthic resting
eggs in the sediments of the turbidity maximum zone of the Seine
Estuary?

Finally, do they can play a role in the population dynamics of the
key calanoid copepods in the Seine estuary?

2. Material and methods
2.1. Site description

This study was conducted in the Seine estuary (Fig. 1), which is
the largest macrotidal estuary in the English Channel, covering
about 150 km? at high tide. The average tidal range at the mouth is
about 8.5 m during spring tides and 4.0 m during neap tides. The
mean annual flow rate measured at the Poses dam varies season-
ally, from 100 m? s~ during low-water summer periods to over
2220 m® s~! during winter floods (Amiard-Triquet and Rainbow,
2009). The Seine estuary has a pronounced turbidity maximum
(TM) zone, generally located between Tancarville and Honfleur
(Fig. 1), with suspended matter concentrations ranging from 1 to
10 g 1"\ The TM experiences high particle settlement rates at the
water—sediment interface, especially at high tide (Aminot et al.,
1997). The average flow rate was 532 + 259 m> s~! from July
2007—]July 2008. We sampled five stations (named A to E, see Fig.1)
in the TM zone on 8 July 2008 during a multidisciplinary cruise
ZOOTRANZ on the coastal oceanographic research vessel Cote
d’Aquitaine. Sediments of stations A, B, C and D are successively
covered by waters of salinity >18 (at high tide), 5 < salinity < 18
(flood and ebb) and salinity < 5 (at low tide), whereas at station E,
the salinity of water mass varies between 0 and 18.

2.2. Sampling

All samples were collected on 08 July 2008 at low tide to
avoid sediment resuspension. The water temperature was about
18.9 + 0.8 °C. At each station, we collected several Reineck box
cores (1/58 m? area). Box cores showing any sign of disturbance of
the water—sediment interface after retrieval were discarded and
non-disturbed cores were sub-sampled to produce 4 sub-cores of
different diameters for further studies. The first sub-core was used
for description of the sediment. It typically had an inner diameter
of 8 cm and a length between 10.5 and 23.5 cm, depending on
the thickness of the sediments. The second core was collected to
make vertical profiles of oxygen and had an inner diameter of 6 cm.
The vertical distribution and abundance of resting eggs, as well as
hatching success determinations were performed on the two
remaining cores (inner diameter: 3.5 cm). The third core was tested
for hatching success of resting eggs immediately after the cruise
and the fourth core after a sufficient refractory phase of 11 months
storage at low temperature (4—5 °C). This time period was chosen
to verify if differences of abundances and hatching existed,
compared with a shorter incubation period. The low temperature

0°30°E
49° 30"N
‘e LeHavre
g

Seine estuary
)

Honfleur

@ Deauville

Fig. 1. Location of the Seine Estuary with a map indicating the position of five stations
named A to E.
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(4—5 °C) was chosen to allow diapause eggs to complete their
refractory period, and then, to hatch (Katajisto, 2006).

2.2.1. Sediment description

The first sub-core from each station was photographed and
sediment characteristics were described. The relative age of these
sediments was determined based on the nature of the sediment (e.g.
texture, structure, degree of compaction) according earlier studies
conducted in the same zone (Lesourd et al., 2003; Lesueur et al.,
2003). A typical sediment sub-core is shown at the top of Fig. 2.
The first layer consists of recent deposits (Fig. 2, layer I) that are a few
hours to a week old. The second layer (Fig. 2, layer II) consists of sub-
recent deposits, a layer of strengthened mud interlaced with coarser
sediment (silt or sand/mud) and is approximately 1-3 months old.
Finally the third layer (Fig. 2, layer III, station E only) is compact, dark
colored mud and is several months to several years old. Sediment
grain size between 0.375 and 2000 pm was measured using a laser
sizer Coulter LS 230. The sediment particles were separated into
different size classes: >200 pm; fine sand (50—200 pm); silt
(20—50 um); and silt + clay (<20 pm).

2.2.2. Oxygen microprofiles

Oxygen microprofiles were measured on board, immediately
after sediment retrieval, using a miniaturized Clark-type oxygen
microsensor 0X100, with a built-in reference and an internal guard
cathode (Revsbech, 1989; Unisense A/S, Aarhus, Denmark). The
oxygen microsensor had an exterior tip diameter of 100 pum and a 95%
response time of <2 s. Before and after each series of measurements,
a two-point calibration was performed using the procedure
described by Revsbech and Jergensen (1986). Oxygen concentration
was measured on sub-core 2 with a vertical resolution of 100 um
from about 1 to 2 mm above the water—sediment interface and down
to adepth of 3—6 mm in the sediment. Oxygen partial pressures were
converted to concentrations as a function of salinity and temperature
measured in the surrounding water (Garcia and Gordon, 1992). Four
to eight profiles were performed for each station.

g \: Recent mud

II: Strengthened mud interlayed
with coarser sediment
(siity or sandy-muddy)

Ili: Compact mud
0.
| | : I [ 1
«21
-
S
£ !
= 1l I I 1l
@ -6/
a {
-8
101
Y StatonA  StationB Staton G StationD  Station E

[1] Recent deposit [II] Sub-recent deposit [l Older deposit

Fig. 2. Representation of the different types of sediments (I: recent deposit, II: sub-
recent deposit, III: older deposit) for the 5 stations (A, B, C, D & E) of the Seine Estuary.
Interpretation after description and photography.

2.2.3. Extraction of eggs from the sediment

The upper 10 cm was sliced every cm from sub-core 3 and 3
replicate sub-samples were made (1.43 cm? for each sub-sample).
Sub-core 4 was stored at low temperature (4—5 °C) for a refractory
phase of 11 months. Then, the upper 10 cm was sliced every cm, and
each layer was analyzed (9.62 cm?). Abundance of resting eggs was
calculated as the ratio between the raw abundance of eggs and the
volume of the sub-sample. In this paper, results of abundance were
expressed per cubic meter either per square meter. Abundance per
cubic meter was mainly used, because we relate the number of eggs
to a volume of sediment, in order to explain the importance of this
stock of eggs in the mechanisms of resuspension and therefore in
the population dynamics of copepods. The abundance per square
meter was also used to allow calculation of the mean abundance of
a station, in order to compare this value with the literature. The
total resting egg abundance was calculated as the ratio between the
sum of resting eggs throughout the 10 first cm and the surface of
the layer. Resting eggs were sorted from sediment samples, using
the method of Onbé (1978). Samples were washed with diluted
seawater (adjusted to the salinity 15) through a 200 um mesh (to
exclude cladoceran eggs), then through a 50 um mesh (to exclude
fine particles). The residue remaining on the sieve was transferred
into centrifuges tubes with a saturated solution (1/1) of sucrose and
distilled water and centrifuged at 5000 rpm for 6 min. The super-
natant was rinsed on 50 um sieve with diluted seawater (adjusted
to the salinity 15). The crustacean eggs on the sieve were identified
according to their shape and their size (as identified in our
preliminary experimentations), quantified with a counting cell
under stereoscopic microscopy and then transferred into a crystal-
lizing dish (volume of 20 ml). However, the species determination
was only possible after the incubation experiments and an exam-
ination in details of naupliar stages.

2.2.4. Hatching success

To determine hatching success, resting eggs were incubated at
16 °C, temperature corresponding to spring conditions when the
maximum of hatching is suspected and at a salinity of 15. A
photoperiod of 16:8 (Light:Dark) has been used. The diluted
seawater (adjusted to the salinity 15) in the crystallizing dishes was
changed every 2—3 days in order to maintain constant salinity.
Nauplii emergence was determined every day for 2—3 weeks and
observations ceased when no hatching was observed for several
days. Then, the crystallizing dishes were transferred to 4—5 °C and
incubated for 1 month. After this period, eggs were placed in the
initial conditions (16 °C, 15 of salinity, photoperiod of 16 L:8 D), and
hatching was checked again every day. After this second incuba-
tion, eggs which did not hatch were considered either non-viable or
diapauses eggs that have not found ideal conditions. Sub-core 4
was analyzed using the same protocol, however hatching success
was only measured once at 16 °C, salinity of 15, and photoperiod of
16 L:8 D.

3. Results
3.1. Grain size distribution and oxygen profiles

The sediment composition of each layer was dominated by
the silt and clay fraction (Fig. 3). The sediment composition of
stations A, B, C and D was quite similar, regardless of layer, with an
average of 45% silt and clay <20 pm, 35% of silt (20—50 pm) and 20%
of fine sand (50—200 um). All layers of station E were dominated by
the silt and clay fraction (62%), then by the silt >20 um (28%) and by
fine sand (10%) (Fig. 3). In each profile, average oxygen concentration
values were 8.35 + 0.69 mg 1-! (depending on the stations) at the
water—sediment interface, and decreased sharply until reaching



Thése d'Olivier Glippa, Lille 1, 2011

258 0. Glippa et al. / Estuarine, Coastal and Shelf Science 92 (2011) 255—262

100%I.I|l II.. [ ]

80%

A B C D E

60%
40%
20% I
Q
A B C D E

M silt + Clay < 20um

=

A B C D E
Silt (20-50 ym) MFine sand (50-200um) > 200um

Fig. 3. Grain size distribution for each station and each layer (I: recent deposit,
II: sub-recent deposit, III: older deposit).

0 mg 1-! (Fig. 4). The maximum penetration depth of oxygen
remained low at all stations, and varied between 2.1 and 3.8 mm
during the cruise.

3.2. Egg abundances, distribution and hatching success

Calanoid egg abundance ranged between 0.14 and 8.10 x 107
eggs m~> in the sediment of the station A, B, C, D and E (Fig. 5). The
vertical variation in copepod resting egg abundance in the 10 first
cm differed between sub-cores (Fig. 5). Peaks of abundance occur
below 2 cm depth at stations B and C (Fig. 5). The abundance of
resting eggs obtained from sediment stored 11 months at low
temperature showed a decrease from the surface to the bottom,
except at station D and E, where abundances remain almost
constant (Fig. 5). The total resting egg abundance at stations A, B, C,
D and E are presented in Table 1.

Hatching success observed immediately after extraction ranged
between 0.18 and 3.95% for recent and sub-recent deposits and no
hatching was observed for station E (Table 2). After exposure to 1
month at low temperature (4—5 °C), eggs extracted from sediment
show an increase in hatching success, with values between 0.29 and
6.58% and again no hatching was observed for station E (Table 2).
Hatching success increased further with longer storage at low
temperatures, with values ranged between 2.49 and 20.20% and
some hatching was observed for station E in the recently deposited
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Fig. 4. Vertical profiles of mean oxygen concentration in the superficial sediments of
stations A to E.

sediments (Table 2). The emergence of nauplii was higher in recent
deposits than in older deposits.

4. Discussion

For the first time, a high abundance of calanoid copepod eggs in
the top 10 cm of Seine estuary sediment was found, despite an
oxygen penetration depth <4 mm in the sediments. The egg incu-
bation experiments showed a low hatching success that increased
with a longer incubation period at low temperature. Despite low
average hatching success (2.3%), we estimated that at least, around
400,000 nauplii m~3 month~! of the main calanoid copepods can
emerge from the sediment and more than 17 million eggs can stay in
an ‘egg bank’ sediment in the same volume.

The average abundance (1.42 + 0.87 x 10° eggs m~2) is compa-
rable to that reported for marine and estuarine calanoid copepods
(Table 3). Variability in resting egg abundance was observed between
the cores. This variability may be explained by sediment heteroge-
neity that characterizes the Seine estuary (Lesourd, 2000). Greater
variation between resting egg abundance calculated immediately
after the July sampling cruise, and 11 months after sampling, was
observed. While no clear trend can be identified from vertical
profiles obtained immediately after collection (Fig. 5), there app-
ears to be an important decrease between the upper sedimentary
layers and deeper layers after eleven months of storage. Indeed,
the abundance overall average is 2—8 times smaller depending on
stations. However, this can be explained by the size of the sample
chosen. During the extraction of eggs following the campaign from
July, 3 samples of about 1.43 cm® were performed for each layer,
while for extraction that took place 11 months after the sampling
cruise, eggs of the entire sedimentary layer (~9.62 cm>) have been
extracted. The abundance would be better represented, although all
the data have been standardized to abundances expressed as
number of eggs per m>. This difference between the two calculated
abundances can be also related to the improvement of the detection
of true resting eggs compared with egg-like structure, after 11
months; by decomposition by microorganisms (Marcus and Fuller,
1986) or by prolonged exposure to low oxygen and ambient H,S
(Uye et al., 1984).

The various incubations carried out either immediately or after
1 month at low temperature, or after 11 months, were used to verify
the nature of the eggs in sediments of the Seine estuary. Indeed
benthic eggs may include either diapause or quiescent eggs. In this
study, two calanoid copepods hatched: Temora longicornis and
Eurytemora affinis. T. longicornis is considered as a free-spawner and
eggs sink directly, whereas E. affinis is an egg-bearing copepod.
Subitaneous eggs remain attached until hatching; diapause eggs
are released within few days and then sink to the bottom. However,
we have never found a complete egg sac in the sediment; this could
be due to the degradation of the egg-sac membrane. Eggs may
reach the sediment also following the predation on the ovigerous
females, or after the death of females.

The lower total hatching success for these 2 species found at
stations A, B, C, and D and the lack of hatching at the station E,
immediately after extraction (Table 2) might be related to the nature
of diapausing eggs that require completion of a refractory period
lasting from weeks to several months (Mansingh, 1971; Grice and
Marcus, 1981). The few observed hatching rates, immediately,
could be due to the hatching of quiescent eggs or diapause eggs at
the end of their refractory phase, who found optimal conditions for
hatching. Incubation of eggs at low temperature for one month
(Table 2) led to a slight increase in the hatching success for some
stations (B, C and D). This short time cold period has probably
allowed some eggs to complete their refractory phase, and then to
hatch. However, one month period at low temperature may be too
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Fig. 5. Vertical profiles of copepod resting egg abundance in the first 10 cm of the sediment. Circles, triangles and squares denote three different replicates. Diamonds indicate
abundance value for the cores stored at low temperature during 11 months. Gray lines indicate the median value for each layer. A representation of the different types of sediments

was added for each station.

Table 1
Total resting egg abundance immediately after extraction and after 11 months of
storage at cold temperatures. n = number of analyzed samples.

Station n Abundance (eggs m?) n Abundance (eggs m~2)
immediately after 11 months

A 30 2.03 x 10° 09 0.97 x 10°

B 30 2.61 x 108 10 1.27 x 106

C 29 2.76 x 10° 10 0.36 x 10°

D 30 1.91 x 10° 10 0.68 x 106

E 30 1.23 x 106 10 0.37 x 108

short to determine the viability of many remaining eggs. The pres-
ence of non altered material inside the eggs suggests that these eggs
may still be viable (personal observations). Incubation of cores after
storage at low temperature for eleven months was included to test if
a longer incubation would result in a better hatching success. We
can see that the hatching success increased for all stations with
values ranged between 2.5 and 20.2%. This increase in hatching
success is most likely due to the hatching of diapausing eggs.
Nevertheless, the hatching success remains low in the Seine estuary,
compared to the values found in other aquatic systems. In the
Urdabai estuary, values of hatching success were between 36.5 and
87.2% (Uriarte and Villate, 2006) for Acartia species and the average
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Table 2

Hatching success for each layer (I: recent deposit, II: sub-recent deposit, IIl: older
deposit), immediately after extraction; after 1 month and 11 months of storage at
4—5 °C. (—) no data.

Station Sediment Immediately After 1 month After 11 months
layer after extraction at4-5°C at4-5°C
A 1 0 0 18.02
Il 0.43 0.29 7.01
1 — - -
B [ 043 3.40 20.20
1I 0.57 2.15 2.49
1 — - -
C I 141 2.82 6.82
1l 0.18 0.36 3.69
1 - - -
D I 3.95 6.58 8.16
Il 1.75 1.08 429
11l - - -
E 1 0 0 4.35
1l - - -
111 0 0 0

hatching success was 49—94% for the pool of species (Eurytemora,
Acartia and Centropages) in the Baltic Sea (Madhupratap et al., 1996).
Many reasons may explain the high fraction of eggs that did not
hatch during this study. In marine ecosystems, sinking organic
matter is degraded by a succession of steps. As a result of chemical
reactions, catalyzed by a variety of organisms (Froelich et al., 1979),
CO, and inorganic compounds such as ammonium (NHZ), hydrogen
sulfide (H;S), and methane (CH4) are formed and available oxygen
is reduced. In our study, oxygen profiles (Fig. 4) showed that
anoxia occurs 2.1-3.8 mm below the water—sediment interface
(depending on the stations). These results are in accordance with
measurements reported for other subtidal estuarine muddy sedi-
ment (Revsbech et al., 1980; Janson, 2007). All these factors can
reduce the viability of eggs in sediments (Uye et al., 1984; Naess,
1991; Lindley et al., 1998). Viability of diapause eggs of the cala-
noid copepod Eurytemora affinis (Ban and Minoda, 1992) and
diapauses and subitaneous eggs of Centropages hamatus (Marcus
et al., 1997) have been reduced by anoxia. The viability of these
eggs may also be reduced by repeated resuspension of sediment
in the Seine. Marcus (1991) showed that eggs may be too fragile
to withstand abrasion by sediments. Another explanation may be
related to the pollution of the field. The Seine estuary is also known
to be one of the most contaminated with heavy metals and organic
contaminants in world’s macrotidal systems (Ramond et al., 2008;
Amiard-Triquet and Rainbow, 2009). Effects on resting eggs in the
sediment are particularly important due to accumulation of

Table 3
Summary of abundance of calanoid copepod eggs in various locations.

Station Abundance Abundance (eggs m~2)
(eggs m~2) immediately
Inland Sea Of Japan 3-10 x 10° Kasahara et al.,, 1975

Northern California 0.12-0.19 x 108
coastal waters
Tyrrhenian Sea
Ionian Sea
Adriatic Sea

Malaga harbor, Spain

Marcus, 1995

0.0016—0.012 x 10°
0.031-1.07 x 10°
0.15-1.19 x 108
0.19-6.6 x 10°

Belmonte et al., 1995
Belmonte et al., 1995
Belmonte et al., 1995
Guerrero and Rodriguez,
1998

Estuary of Mundaka, 0.019-0.16 x 10° Masero and Villate, 2004

Bay of Biscay

Estuary of Bilbao,

Bay of Biscay

0.008—0.009 x 10° Masero and Villate, 2004

Sallvik, Baltic Sea 1.03 x 10° Viitasalo and Katajisto,
1994
Seine estuary, France 1.42 x 108 This study

contaminants including metal, oil (Suderman and Marcus, 2002;
Jiang et al., 2007), organochlorine compounds (Lindley et al., 1999;
Jiang et al., 2006). Lindley et al. (1998) found in three British estu-
aries, a consistent reduction in egg viability with increasing pollu-
tion (concentration of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs));
the hatching success decreasing from 92 to 14%. In the Seine estuary,
it has been shown that PAH and PCB concentrations exhibit seasonal
variations, especially in suspended particulate matter and in Eur-
ytemora affinis during the winter season (Cailleaud et al., 2007a).
Furthermore, E. affinis may bioaccumulate high quantities of PAHs
and PCBs (respectively 613 + 40 and 8470 + 265 ng g~ ! dry weight)
according the experimental approach (Cailleaud et al., 2009). The
interaction between pollution and resting eggs was not measured in
the present study but this relation requires greater research. We
think that the pollution could affect hatching success of resting eggs
and decrease the role that can play the egg bank in the population
dynamics of estuarine copepods. Nevertheless, this resultis new and
the presence of resting eggs produced by marine species in the
estuarine habitat (even in the upstream zone, data not shown here)
will provide a baseline for future hypotheses and studies.

The predation of bottom-living species on the mesozooplankton
community is well-known in the Seine estuary (Mouny et al., 1998).
Although several studies showed that eggs (subitaneous and
diapause) can remain viable after passage through fish and polychete
guts (Marcus, 1984; Conway et al., 1994; Flinkman et al., 1994; Redden
and Daborn, 1991), we do not know the importance of this
phenomenon in the Seine estuary, which also should be quantified.
We did not observe resting eggs or hatching of Acartia spp., although
this species is sub-dominant population after Eurytemora affinis
during the warm season in the regions we sampled (Mouny and
Dauvin, 2002). This can be explained by the fact that the majority
of resting eggs of this species had already hatched and Acartia spp.
nauplii were present in the water column at high density during June
2008 (Beyrend-Dur, 2010). Despite the relatively low hatching
success (maximum 20%), it is of note that the hydrodynamism in the
macrotidal Seine estuary is very high (especially during flood
periods). The mean annual particulate discharge has been evaluated
at around 650,000 tons (Guezennec, 1999). Therefore, resuspension
of sediments (not only from surface) and eggs are more important
than in the fjords, lakes or other ecosystems, and that this should be
a significant contribution to the population dynamics of the main
calanoid copepods. We estimated on average that around 400,000
nauplii m—> month~! of the pool Eurytemora affinis-Temora long-
icornis (more generally the main calanoid copepods) can emerge
from the sediment in the Seine estuary. However, to have an effect on
population dynamics, these nauplii must find their zone of optimal
development. For example, hatching of Temora spp. could lead to
viable nauplii if they are flushed out to the Bay of Seine. The nauplii of
Temora longicornis can survive under limiting conditions (without
food) during several days (Souissi, unpublished data). The same
patternwas observed for nauplii of Eurytemora affinis that can survive
and develop under a wide range of salinity (Devreker et al., 2004).
This means that the newly hatched nauplii can contribute to the
recruitment of the key calanoid copepods of the Seine estuary. In our
study, hatching occurred near the Tancarville bridge, whereas Mouny
and Dauvin (2002) observed Temora longicornis in the polyhaline
zone near the mouth of the Seine estuary. In the field, Devreker et al.
(2008) showed that nauplii of Eurytemora affinis were concentrated
in bottom waters at salinities below 5 in the maximum turbidity zone
and contributed significantly to the population dynamics.

In conclusion, we found resting eggs of calanoid copepods in the
Seine estuary with abundance similar to those found in other
coastal systems. In parallel, hatching success observed in this study
is low and may be due to anoxia, pollution, strong hydrodynamics
and other mechanisms; but the estimated value of nauplii emerging
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is relatively high (400,000 nauplii m~ month~!) and can increase

the recruitment dynamic of key estuarine copepods. The next step
would be the combination of the benthic-pelagic coupling through
a seasonal sampling of copepods in both water column and the
superficial layer of the sediment, in order to estimate the significant
contribution of this egg bank.
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Figure 1: Succés d'éclosion observée aprés passage des ceufs de résistance 1 mois a basse température (4-5°C). Les
histogrammes représentent le nombre d'éclosion pour chacune des couches sédimentaires pendant toute la durée de

I'incubation (14 jours aprés le passage des ceufs 1 mois a basse température).
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Figure 2 : Succés d'éclosion observée apreés l'incubation des ceufs extraits des sédiments conservés durant onze mois a

basse température (4-5°C). Les histogrammes représentent le nombre d'éclosion pour chacune des couches

sédimentaires pendant toute la durée de I'incubation.
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Figure 1 : Microprofils des concentrations en oxygéne dans les sédiments superficiels de la station B au cours du suivi
saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOT5 :
25 février 2009 ; ZOOTS6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009). Les différentes courbes représentent les différents

réplicats réalisés durant chaque campagne.
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Figure 2 : Microprofils des concentrations en oxygene dans les sédiments superficiels de la station C au cours du suivi
saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOT5 :
25 février 2009 ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009). Les différentes courbes représentent les différents

réplicats réalisés durant chaque campagne.
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Figure 3 : Microprofils des concentrations en oxygéne dans les sédiments superficiels de la station D au cours du suivi
saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOT5 :
25 février 2009 ; ZOOTS6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009). Les différentes courbes représentent les différents

réplicats réalisés durant chaque campagne.
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Figure 4 : Microprofils des concentrations en oxygéne dans les sédiments superficiels de la station E au cours du suivi
saisonnier 2008-2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre 2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOT5 :
25 février 2009 ; ZOOTS6 : 29 avril 2009 et ZOOT7 : 27 juin 2009). Les différentes courbes représentent les différents

réplicats réalisés durant chaque campagne. Aucune valeur n'est disponible pour les campagnes ZOOT6 et ZOOT7
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Figure 5 : Profils verticaux de I’abondance en ceufs de résistance de copépodes dans les 10 premiers centimétres de
sédiment lors de la campagne ZOOT2 (juillet 2008). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois réplicats
différents. Les losanges indiquent les valeurs d’abondance pour les carottes conservées onze mois a basse

température. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 6 : Profils verticaux de I’abondance en ceufs de résistance de copépodes dans les 10 premiers centimétres de
sédiment lors de la campagne ZOOT3 (septembre 2008). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois réplicats
différents. Les losanges indiquent les valeurs d’abondance pour les carottes conservées quatre mois & basse

température. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 7: Profils verticaux de I’abondance en ceufs de résistance de copépodes dans les 10 premiers centimétres de

sédiment lors de la campagne ZOOT4 (novembre 2008). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois réplicats

différents. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 8: Profils verticaux de I’abondance en ceufs de résistance de copépodes sur toute la hauteur des carottes (de 7 a

22 cm) de sédiment lors de la campagne ZOOTS5 (février 2009). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois

réplicats différents. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 9: Profils verticaux de ’abondance en ceufs de résistance de copépodes sur toute la hauteur des carottes (de 10

a 20 cm) de sédiment lors de la campagne ZOOT6 (avril 2009). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois

réplicats différents. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 10: Profils verticaux de I’abondance en ceufs de résistance de copépodes sur toute la hauteur des carottes (de

15 a 22 cm) de sédiment lors de la campagne ZOOT7 (juin 2009). Les cercles, triangles et les carrés dénotent trois

réplicats différents. Les lignes grises indiquent la valeur médiane pour chaque couche sédimentaire.
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Figure 11 : Distribution de 1'abondance des ceufs de résistance dans les sédiments de la zone du bouchon vaseux de
I'estuaire de la Seine au cours du suivi saisonnier 2008 — 2009 (ZOOT2 : 08 juillet 2008 ; ZOOT3 : 19 septembre
2008 ; ZOOT4 : 05 novembre 2008 ; ZOOTS5 : 25 février 2009 ; ZOOT6 : 29 avril 2009 et ZOOT?7 : 27 juin 2009).
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Figure 1 : Succes d'éclosion cumulée pour chacune des couches et des réplicats des 5 stations de la campagne ZOOT?2
(juillet 2008). L’intervalle situé entre les 2 fleches (~ 1 mois) est la période pendant laquelle les ceufs ont été placés a

basse température (4-5 °C).
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Figure 2 : Succeés d'éclosion cumulée pour chacune des couches des 5 stations de la campagne ZOOT?2 (juillet 2008)

apreés un stockage de 11 mois des sediments a basse température (4-5 °C).
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Figure 3 : Succeés d'éclosion cumulée pour chacune des couches et des réplicats des 5 stations de la campagne ZOOT3
(septembre 2008). L’intervalle situé entre les 2 fleches (~ 1 mois) est la période pendant laquelle les ceufs ont été placés

a basse température (4-5 °C).
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Figure 5 : Succes d'éclosion cumulée pour chacune des couches et des réplicats des 5 stations de la campagne ZOOT4

(novembre 2008). L’intervalle situé entre les 2 fleches (~ 1 mois) est la période pendant laquelle les ceufs ont été placés

a basse température.
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Figure 6 : Succes d'éclosion cumulée pour chacune des couches et des réplicats des 5 stations de la campagne ZOOT5
(février 2009). L’intervalle situé entre les 2 fléches (~ 1 mois) est la période pendant laquelle les ceufs ont été placés a

basse température.
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Figure 7 : Succes d'éclosion cumulée pour chacune des couches et des réplicats des 5 stations de la campagne ZOOT6
(avril 2009). L’intervalle situé entre les 2 fleches (~ 1 mois) est la période pendant laquelle les ceufs ont été placés a

basse température.
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