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de Mayotte: Caractérisation et intéréts

OGS § s

Swanne GONTHARET — Maitre de Conférences

Sorbonne Université - Faculté Terre, Environnement, Biodiversité (UFR 918)
Laboratoire d’'Océanologie et du Climat: Expérimentations et Approches Numériques
LOCEAN UMR SU/CNRS/IRD/MNHN 7159

EN (o] L@Nf@,ﬂ»

# OFB .
FRANCAISE - .

o v MAYODY =
.l‘u_' um . D vl‘ pament MAYOTTE



U Introduction FUTURE

Institut de Recherche
pour le Développement

MAORE REEFS

4 mee e LS TéCifS coralliens sont 1’un des écosystémes les plus
A p -Fringingreelf . . ..,
e A productifs et diversifiés au monde.
" (,7/{‘/"7 ’ \\u

,,m»»\ 2 A Mavotte:
Oy, A1 2y — i P
T TRe == * Superficie de 342 km?

\ ‘3 == * Nombreux services éecosystemiques: 142 millions

L 4 —a
s i X b
‘(,‘ i Chirorgui \J :"-‘M\m :;.-may"-. ,,y.:“ i d euro S
@ &3 oy 802
passo WX P f,%’ w’ { % pe m

- utical miles
ol
0 km

Recss oy

Trégarot et al. (2017)



U Introduction # FUTURE
rourtc Développement o MAORE REEFS

pour le Développement
FFFFFF

* Impactes par des facteurs anthropiques et naturels (Kaiser et al., 2020)

* Développement de communautés de macro-algues plus réesistantes aux stress (Hughes

et al., 2007)
Modification de I’origine de la

matiere organique

|

Impacts sur les cycles

biogeochimiques associes et donc le

fonctionnement de ces écosystemes
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Qu’est ce que la matiére organique?

* Matiere constituée de composés organiques qui proviennent de restes d’organismes

vivants tels que les végeétaux, les animaux, les bactéries, les champignons

* Constituéee de molécules dont la particularite commune est d’étre formées d’un
squelette d’atomes de carbone sur lequel sont fixes des groupements contenant des

hétéroatomes (O, N, P, S, ...)

Relation Matiere organique et Carbone organique
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Diversité de molécules synthétisées par le vivant

H.).-CH Les lipides (= “les graisses”)
* Les protéines A
* Les hydrates de carbone prv e
L ~ Les proteines 7 | La ligﬁme;

* Les lipides NH. CO—NH. CO—NH. GO
* La lignine R e 8 S &, Hoo

) Les hydrates de carbone (= "les sucres”) H,C “oen © _Jr
* Les tanins i OH 0w e |72 @
* Les pigments SHZOH i o CHOH H on  |H,c0FocH,

Exemples de quelques structures de biomolécules constitutives des étres vivants. 5
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Diversité de molécules synthetlsees par le vivant
' Hydra v;l’. cart . '
Différentes proportions de ces pants supérioues tomotrss ez, T
biomolécules suivant les groupes | [especes caducioiees 52" | =l =
ou les familles du regne animal ou reaes 2 = JRNEN
Végétal Herba M‘ [w , .
Plantes inférieures terrestres —
[Lichens ' N Répartition (en %) de
""Y“’p‘?”m" = m— T la matiére organique
| ip( || entre différentes
= __ biomolécules pour
ooplancton ) == [ e,
N Copépodes | vl - . différents groupes
Polyphenus A —
i ey itios 7 d’organismes vivants
Signature différente entre les Zoobert  p— | " (d’aprés Huc, 1980 in
environnements et entre les — Durand, 1980)
=\ Bacterles ;
grandes sources de matieres Tr— ——
organiques " " Production nette ——>
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Quelles sont les formes de matiere organique dans ’Océan?

* Le carbone organique

dissous (MOD ou COD) 89 % |
& — -
. _ MOP ou COP
Le carbone organique
particulaire (MOP ou COP) el Phytoplancton
200 Gt 7 | . 4 Gt
7 9% A
- £ /| Bactéries
V.7 s
DétmuSL 0,1 Gt
77/

2% 0,1 Gt

La proportion et masse des différentes formes
de carbone organique dans [’océan
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Quelles sont les sources de matiére organique dans ’Océan?
Zooplancton

Sources autochtones

Phytoplancton

Foraminifere
planctonique

Copépode

+ Bactéries, Virus, Champignons

‘Coccospheres
d’Emiliana huxleyi

+ Organismes benthiques
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Quelles sont les sources de matiére organique dans ’Océan?
Sources allochtones

L es rivieres

S koo 3 Apport de particules continentales par les fleuves. Flux de
. Q. - X A R particules en mg.cm2.kal. (modifié d’aprés Milliman et
2 . _'I-. & e’ P Meade, 1983)
R i <
3 o

/

Les poussieres atmosphériques -

Apport de particules détritiques par les vents. Flux de
particules en pg.m2.al (modifié d’aprés Duce et al.,
1991)
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Quelles sont les sources de matiere organique dans ’Océan?
Sources allochtones

Les rivieres
o~ - Apportde  Flux du matériel particulaire ~ 20 x | Flux de
. particule 10%5 g.an' man et
£ (Milliman et Syvitsky, 1992)
3 0°S ‘ ) -~ ‘ ,
60°N -- i & | \I" ; A \j
> J0°N \
90°S ‘ é ’ & “'l‘:muf
90°F 180 90°0 0 B nm\
Longitude E S 100
Les poussieres atmosphériques E
Apport (  Flux du matériel particulaire ~ | Flux de %0°s
particu 0,91 x 10% g.an*? ce et al., o e 00 0
(Milliman et Syvitsky, 1992) 9
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Récifs coralliens : cycle de |la matiere organique

4 Producteurs primaires ) (Consommateurs primaires\
autotrophes pélagiques

pélagiques
 provonis. (INE) [
secondaire

\_ Matiere Organique ) Matiere Organique )
Colonne d’eau Pa':ff‘::ﬁ’;ﬁg;?a[;;qsﬁte Bassins versants :
apports continentaux

Producteurs primaires benthiques Consommateurs primaires benthiques

—

Matiere Organique Sédimentaire
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Intéréets d’étudier la matiére organique?

* Mieux identifier et quantifier les transferts des élements chimiques composant la matiere
organique particulaire aux interfaces continent-Océan et Océan-Sediment

O — Comprendre le fonctionnement des cycles
P\ T biogéochimiques (C, N, S, P, ....) dans ces
=N oavedand  zones d’interfaces

O _...._._-. : _rqaterjal T

- = Déterminer les perturbations des cycles par
des forcages

e Climatiques Biogéochimie
marine

e Anthropiques

11
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* Déterminer la qualité d’un milieu et
son fonctionnement écologique

La séquence diagenétique de minéralisation de
la matiére organique

Détermination de biomarqueurs

Figure 2 : Principales voies de minéralisation de la matiére organique dans les sédiments superficiels (d"aprés
Froelich et al.. 1979). et libération d’énergie libre cotrespondant au catabolisme d'une mole de Carbone
Organique (CO) (d'aprés Fenchel et al., 1998) le long du gradient montrant la dégradation de la matiére
organique.

Interface

(CH,0),4(NH,), (1,PO,) + 138 O,

= 106 CO, + 16 NH, + H,PO, + 122 H,0
Oxydation utilizant le nitrate - Dénitrification :
(CH,0)06(NH.),s(H.PO,) + 94,4 HNO,

= 106 CO,+ 562N, + HPO, + 1772 HO
Oxydation utilisant les oxydes de manganése - Réduction des oxydes de manganése:
(CH,0),06(NH.),s(H.PO,) + 236 MnQ,

= 236 Mn?+ + 106 CO, + & N, + H.PO, + 366 H.O
Oxydation utilizant les oxydes de fer - Réduction des cxydes de fer:
(CHy0) pe(NHL)  (H.PO,) + 424 FeOOH + 848 H*

= 424 Fed+ + 106 CO, + 16 NH, +H.PO, + T42 HO
Ozydation utilisant les sulfates - Sulfatoréduction :
(CH,0),0s(NH.),(H.PO.) + 54 50~

= 53 5% + 106 CO, + 16 NH, +H.PO, + 106 H.O
Dzydati i ] . e - Méd .
(CH,0),,(NH,) (HPO,)

= 53 CH, + 53 CO, + 16 NH, +H,PO,

Profondeur

0
Oxydation utilisant I'oxygéne - Minéralisation oxique Fau-sédiment |
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|
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]
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¥
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Intéréets d’étudier la matiére organique?

Biomarqueur

> Caractéristique biologique mesurable liée a un processus normal ou non

> Changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, qui révele I'exposition présente ou passee d'un individu a
au moins une substance chimique

Intéréts
* ldentifier les organismes sources dont ils sont issus
* Etre des marqueurs paléo-environnementaux

* Detecter la présence de polluants dans I'environnement et I'impact de certaines
pratigues

13
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> Déterminer 1’abondance, la composition et 1origine de la matiere organique
particulaire au sein des trois sites accueillant les récifs artificiels dans les zones cotieres
de Mayotte

> Caracteriser les parametres sedimentaires (granulométrie, porosite, minéralogie) qui
peuvent influencer les processus de degradation de la matiere organique et donc le
recyclage des élements nutritifs indispensables au développement des végétaux

> Effectuer un suivi temporel des caractéristiques géochimiques de la matiere organigue
particulaire et physico-chimiques des sediments

Identifier des potentielles modifications du compartiment sédiment dans
le temps suite a ’implantation des récifs artificiels qui peuvent influencer
leur colonisation biologique et son évolution

14
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& Surprise

> Prélevements au niveau de 3 sites sur
lesquels les structures artificielles sont
iImplantées depuis octobre 2022

& Ile Blanch ST ,

R > Septembre 2021: caracterisation de I’état
Initial des sites

Petite-

¥ oy > Depuis Octobre 2022: suivi annuel des
8 #Aéroport caracteristiques du matériel particulaire
Cratére . dans la colonne d’eau et les sédiments

15
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et methodes utilisées

> Prelevements effectués au niveau des 3 sites d’implantation des structures artificielles

Sources potentielles de matiéres organiques particulaires

Calcifiées

Iues rouges AR) -

AL L
RARE o N
R S

Algues brunes (AB)

A \'{,;
©fishfish -\

Halimeda sp.

Owikibedie, )ik
Caulerpa racemosa

$931j15/8) UON

FUTURE
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Sources autochtones

o AS@lvano
Tapis microbiens
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> Prelevements effectués au niveau des 3 sites d’implantation des structures artificielles

FUTURE

Sources potentielles de matiéres organiques particulaires

Sources autochtones

Calcifiées

Galaxaura rugosa

Alues rougg

T

saggmeg'ﬁén
Calcifiées

Hypnea sp.

Padina sp.

Algues brunes (AB)

Sources allochtones

saau|e) UON

Dictydta sp.

Algues vertes (AV)

¥, 2
Ofishfish s
Halimeda sp.

@ wilkipe dra ,_'_

$931j15/8) UON

Caulerpa racemosa

Autres Producteurs

Sonneratla sp.

Tapls mlcroblens

Bouteille Niskin
sur un site marin

MAORE REEFS
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> Prelevements effectués au niveau des 3 sites d’implantation des structures artificielles
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Matiéres organiques particulaires des sites

Sédiments de surface (0-1 cm de profondeur) au niveau de 5
stations (3 réplicas) autour de la zone des structures artificielles

Bouteille Niskin

T e~
—r® = = =

Matiére particulaire en o, .,
P > Granulométrie, porosité, minéralogie

suspension (MES) en sub- o o _ .
surface > Caractérisation géochimique de la matiere organique

particulaire 18
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Analyseur elémentaire CHN ou CHNS couplé a un spectrometre de masse isotopique

unit C ml/min
r 10000 r 50
I 240
F 9000 L 290 - 45 N , . .
o[ s » Parametres géochimiques
[i i) | mesureés sur la matiere
{ 1 ~ 7000 35 5
“Hﬁ‘ I - organigue totale
| = R, [ .‘“ I 6000 s L 30
- [ oo - = e > Contenu en carbone
EIRENE -
- | . Ll Lo - organique total
it Lol S SR I I s > Contenu en azote total
[ ’ \«\ \ L 60
ey )T\ \ | P | - 10 (et en soufre total)
Bty \ I I L .
!\ U | R . > Composition isotopique
- ¢ Ko ) Lo -0 -0 13
O W g YO e de carbone (3'°C) et
0 50 A 100 150 200 250 300 [53221 400 450 500 550 600 650 700 °%° g d’azote (815N)

(ombustion | Reduction Separation Detection
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Analyse au niveau moléculaire = — _
CH,OC(CH,).-CH Les lipides (= "les graisses”)

* Les protéines H ~ ) ﬁ
* Les hydrates de carbone ' W Les proteme: e [ Lau.gmne‘
* Les lipides i 3 o : - : |
* La lignine ~ Les hydrates de c;rbone (= "les sucres’) | HC ’ . ﬂi”
* Les tanins ER TS o : e
* Les pigments R olion . | T2

Exemples de quelques structures de biomolécules constitutives des étres vivants. 20
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MATERIEL ALLOCHTONE

rotéines- AA
(10-20 %)

Sucres
(10-20 %

MATERIEL AUTOCHTONE

Lipides
(10-20 %)

> Facilement dégradables

> Les produits de dégradation sont peu
spécifiques (sauf parfois AA)

> Ubiquistes
> Robustes/résistants a la dégradation
> Hautement spécifiques 21
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Extraction des lipides totaux
Solution de CH,CI,/MeOH (2:1)

{Broyage et pesée des échantillons - ajout des standards internes \

)

- 1
Lipides totaux
\_ Fraction% /
: : =

Lipides totaux
Fraction’a

| Séparation sur colonne de silice
Solvants de polarité croissante

Saponification
Methylation

| Fracton F1  \/  Fraction F3 |
\_ Hydrocarbures /\  Alcools/stérols / \

N

~—

| Syliation

|

7 Fraction FA E

Acides gras

Analyse en GC-MS

Colonne de silice

22
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Schéma d’une
chromatographie gazeuse

Plus les molécules sont grosses

=» Plus elles sont retenues longtemps

enregi sfrement ef fraifenrent
desdormées

|| collecteur
de fractions
J T, (facultatif)
erma v‘M\\ETj:q:iEreiIlage électroni que

MAORE REEFS
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GC-FID

cholest-5-ene
Trsnohopene
f'_m steradiens
Loy steradiens
':-1-\.._ steradieme
Hop-17121)-ene
I :|-.||'.l:|I'|l.'*~
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Chromatogramme en
phase gazeuse partie de la
fraction hydrocarbure

I

Al

h (sédiment du delta de
I’Amazone, Pancost
I .
) 2 N (2004))
N BRI
| a potcl L Pl -.-.-LJ'-. [ | “—u..-u-v-u-ml LS ‘*-'-ﬂ“"-'"ll i “‘I I"-h—u-'-.- I“-u....-i_ I'-n Y.
1 | |
il
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GC-MS
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Schéma de principe de la chromatographie en ... |
phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse (d’aprés Ourisson et al., 1984).
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és et cycliques—

Indication sur la
structure des
molécules car

elles ne se
cassent pas au
hasard

\‘.HHJ‘HM - n
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Biomarqueurs
aquatiques

Chaetoceros

Biomarqueurs
terrestres
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Alcools

C14-C500H (<Cy)
* plancton
* bactéries

» MO d’origine marine

Pairs = plancton
Impairs = bactéries
Rapport impair/pair = contribution bact.

Cp-C3,0H (>Cyy)

* plantes supérieures

» MO d’origine continentale

Rapport <C,, / >C,, = prédominance du type d’apport

Stérols

C,; = zoo- et phytoplancton
C,g = phytoplancton

C,q = plantes supérieures

26
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Paramétre mesuré Indicateur Avantages Inconvénients Références
C/N/P ® Origine de la MO;  Protocole aisé Trop de sources de MO; Redfield, 63;
Etat de maturation Interférences Canuel et al., 95;
sources/dégradation Guo et al., 97.
Isotopes *  Origine de la MO; Technique lourde; Amplitude Peterson et al.,85;
(3"C,*N..) Suivi du réseau importante des valeurs reperes en Wada et al., 87,
trophique milieu estuarien Canuel et al., 95;
Guo et al., 97.
Protéines, Glucides, *  Etat de maturation PGL /MO = Peu précis; protocole lourd Laane, 82;
§ Lipides de la MO MO labile/ Etcheber, 86.
= MO complexe
& Chlorophylle a *  Biomasse Protocole aisé Variations du rapport COP/chlo  Relexans et al., 82
phytoplanctonique a pour la quantification du phyto  Canuet et al.,95.
Pigments *  (Classes Spécifique des Protocole lourd Mantoura et al.,83
phytoplanctoniques  groupes végétaux Bianchi et al., 90.
Lignine *  Traceurs des débris ~ Spécifique Protocole lourd Etcheber, 86;
végétaux Reeves et al., 89.
Acides gras *  QOrigine de laMOQ;  Efficace et Protocole lourd Laureillard et
production de MO spécifique al.,93; Canuel et
al.,95
C/N ®  Origine de la MO;  Protocole aisé Confusion entre origine et niveau Redfield, 63.
o Etat de maturation de dégradation
E Pheopigments *  Etat de maturation  Spécifique du mode Protocole lourd Mantoura et al.,83
_QE du phytoplancton de dégradation Bianchi et al., 90.
Acides gras *  Etat de maturation  Efficace et Protocole lourd Denant, 88.
sat./insat. de la MO spécifique

31
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