
Etudes et ~lhèses

RÔLE DES BACTÉRIES PHOTOTROPHES
ET DES BACTÉRIES SULFATO-RÉDUCTRICES

DANS LES MILIEUX LAGUNAIRES

Pierre CAUMETTE

Éditions de l'ORSTDM
INSTITUT FRANÇAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DÉVELOPPEMENT EN COOPÉRATION





Pierre CAUMETTE

RÔLE DES BACTÉRIES PHOTOTROPHES
ET DES BACTÉRIES SULFATO-RÉDUCTRICES

DANS LES MILIEUX LAGUNAIRES

~ .
Éditions de l'DRSTDM

INSTITUT FRANÇAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DÉVELOPPEMENT EN COOPÉRATION

Collection ÉTUDES et THÈSES
PARIS 1987



Ce mémo-ûLe a 6iU..t .t'objet d'une Thè6e de VoctolLa..t è6 Sc.i.enc.e.l>,

~ou-tenue .te 11 jciY! 1985 devant .t' UY!iVe.M..i..té AIX-MARSEILLE 111, pOJ"...ta.nt

.te WAe ~civant :

"DEVELOPPEMENT DES BACTERIES PHOTOTROPHES ET DES BACTERIES
SULFATO-REDUCTRICES DANS DES LAGUNES PEU PROFONDES ET DES LAGUNES
STRATIFIEES. ETUDE DE LEUR RDLE DANS LE CYCLE DU SOUFRE ET DANS LA
PRODUCTI ON DE BIOMASSE Il •

La loi du 11 mars 1957 n'autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l'article 41, d'une part, que les
«copies ou reproductions strictement réservées à l'usage privé du copiste et non destinées à une utilisa
tion collective. et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illus
tration, «toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de
l'auteur ou de ses ayants droit au ayants cause, est illicite. (alinéa 1"' de l'article 40).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait doncune contre
façon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code Pénal.

ISSN : 0767-2888
ISBN: 2-7099-0851-4

C> ORSrOM 1987



à Nicole

pour sa compréhension
et son aide morale,

à Guilhem et Vincent

qui ont supporté
toutes mes absences.



1

REMERCIEMENTS

J'exprime toute ma reconnaissance et ma gratitude à M. le Profes

seur Norbert Pfennig pour l'attention et la gentillesse avec lesquelles il

a guidé mes recherches. Je le remercie pour tous les conseils et encoura

gements qu'il m'a prodigués au cours des nombreux séjours passés dans son

laboratoire, à Gottingen et ensuite à Konstanz. Je n'oublie pas les longues

et amicales discussions que nous avons eues.

Je remercie Mme Germaine Stanier, Mme Paulette Vignais, MM.

Robert Matheron, Jean Lepetit, Jean Giudicelli et Nardo Vicente pour leur

lecture critique et leurs précieux conseils.

Ce travail a été en partie réalisé dans le Laboratoire d'Hydro

biologie Marine de l'USTL à Montpellier, dirigé par M. le Professeur Michel

Amanieu que je remercie ainsi que MM. Bernard Baleux et Marc Troussellier

pour l'aide qu'ils m'ont apportée lors des recherches menées dans les mi

lieux lagunaires peu profonds tempérés. L'étude des milieux tropicaux a

eu lieu au Centre de Recherches Océanographiques d'Abidjan. Je remercie son

Directeur, tous les chercheurs, techniciens et administratifs pour l'aide

qu'ils m'ont apportée à la réalisation du travail. Je remercie en particulier

MM. Jean-pierre Carmouze, Roland Djedje, Daniel Guiral, Alain Lanusse, Marc

Pagano et Jean-Pascal Torréton qui m'ont fait bénéficier de leur compétence

et de leur aide.

La première partie de l'étude a pa être effectuée grâce au sup

port financier de l'USTL, du CNRS et de la DGRST. La deuxième partie, menée

au C.R.O. d'Abidjan a été réalisée avec l'aide du Département C de l'ORSTOM,

dirigé par Jean-René Durand que je remercie tout particulièrement, et du

Ministère de la Recherche Scientifique de Côte d'Ivoire.



Je suis reconnaissant à l'équipe du Professeur Norbert Pfennig,

et notamment à Hanno Biebl et Friedrich Widdel qui m'ont apporté de pré

cieux conseils ; je remercie Karin Schmidt pour les analyses de caroténoi

des et les photograprues au microscope électronique ; je garde le souvenir

de leur accueil sympathique pendant mes séjours à Gottingen et à Konstanz.

Je remercie Isabelle Perraud qui a participé à la présentation

et à la mise en page du texte, ainsi que Patricia Charlier et Elisabeth

Limon qui ont eu la tâche fastidieuse de dactylographier le manuscrit.



RESUME

L'étude des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices (BSR)
dans six milieux lagunaires (trois lagunes en région tempérée, littoral méditerranéen
et atlantique; trois lagunes en région tropicale, Côte d'Ivoire) a été développée
dans le but de mieux comprendre le rôle de ces organismes dans le cycle du soufre
et la production de biomasse dans ces écosystèmes. Les résultats obtenus font appa
raître le caractère ubiquiste de ces bactéries qui se rencontrent dans les zones ana
xiques de tous les milieux étudiés. Dans les milieux peu profonds, les bactéries sulfa
to-réductrices (Desulfovibrio, Des'!.!l~lJt:lcter) et les bactéries phototrophes essen
tiellement pourpres (Thiocapsa, C'firomatium) se localisent dans le sédiment de sur
face. Dans deux milieux tropicaux stratifiés, les BSR appartenant aux genres
Desulfoyibr'io, DC'?su.1f9bu1bUs et DesUlfobaçter, et les bactéries phototrophes
pour·pres et vertes (Chromatium, Chloroblum, Pelodictyon) colonisent l'hypolimnion
anoxique, riche en hydrogène sulfuré. Dans ces milieux, les productions de sulfure
dans l'hypolimnion sont supérieures à celles obtenues dans le sédiment.

Dans un des milieux lagunaires peu profonds, l'étude d'une eau rouge
due à la prolifération de bactéries pourpres (Thiocapsa), conséquence d'une crise
dystrophique, a mis en évidence le rôle essentiel de ces bactéries dans le cycle du
soufre et dans l'épuration du milieu (oxydation d'un compcsé toxique, le sulfure, en
conditions anaérobies). Dans un des milieux stratifiés où elles prolifèrent en formant
une couche brune (Chromatium, Chlorobium, Pelodictyon) à l'interface entre l'épi
limnion et l'hypolimnion, leur rôle dans le cycle du soufre est limité par les faibles
intensités lumineuses qui parviennent jusqu'à la couche brune : elles ne recyclent
que 35 % du sulfure produit. Dans ce milieu, elles servent de nourriture pour des
organismes du zooplancton qui se maintiennent au voisinage de la couche brune.
Les analyses effectuées sur les tractus digestifs ont montré leur importance (40
à 60 %) dans le régime des Copépodes.

Dans les milieux lagunaires, ces bactéries jouent donc un rôle impor
tant : elles participent à l'épuration du milieu et permettent le recyclage de la ma
tière dans la chaîne trophique, matière et énergie qui seraient perdues pour l'écosys-
~m& .

Mots clés: Bactéries phototrophes, bactéries sulfato-réductrices, milieux lagunai
res, milieux stratifiés, eaux rouges, cycle du soufre, prédation.
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AVANT-PROPOS

Vouloir tenter une généralisation du comportement et du rôle

des bactéries phototrophes anoxygéniques et des bactéries sulfato-ré

ductrices dans les milieux lagunaires peut paraître un peu hasardeux

dans la mesure où la connaissance de ces organismes est limitée aux

espèces jusqu'à présent décrites et le fonctionnement des biotopes la

gunaires difficile à globaliser d'une façon précise. Toutefois, les étu

des d'observation in situ associées aux expériences de laboratoire ont

toujours eu des résultats très prometteurs. Il était donc séduisant de

réaliser ce type de recherche dans différents milieux lagunaires, en ap

pliquant des méthodes identiques et comparables permettant ainsi de dis

cuter et de relier entre eux les résultats obtenus.

Ces recherches n'auraient pu voir le jour sans M M. Michel Ama

nieu et Bernard Baleux qui ont été les initiateurs aux études écologiques

des milieux lagunaires et avec lesquels l'idée d'étudier les sulfo-bac

téries dans les lagunes a mûri au cours de travaux préliminaires, qui ont

duré 21 mois. Le véritable travail de recherche a commencé en avril 1977,

lors d'une première rencontre avec le professeur Norbert Pfennig, qui a

été et reste le directeur scientifique ayant suivi tout le travail de re

cherche effectué pendant sept années, jusqu'en avril 1984.

La première moitié de ces sept années a été consacrée à l'étude

de différents biotopes lagunaires des régions tempérées (Montpellier, et

Arcachon), menée au laboratoire d'hydrobiologie marine, à l'université des

Sciences et Techniques du Languedoc avec le soutien scientifique du Dr

Bernard Baleux et du Pr Michel Amanieu. Les résultats obtenus ont fait

l'objet de différentes publications et sont en partie présentés dans les

chapitres 3 et 4 (Baleux ~, 1977a, 1977b ; Caumette, 1978 ; Caumette,

1979 ; Caumette, 1981 ; Caumette et Baleux, 1980). La 2ème moitié de ces

sept années a été consacrée à l'étude de différents biotopes de la lagune
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Ebrié en région tropicale (Côte d'Ivoire), étude effectuée dans le cadre

de l'ORSTOM. au Centre de Recherches Océanographiques d'Abidjan. Une par

tie des résultats obtenus a été publiée (Caumette, 1982; Caumette et al,

1983 ; Caumette, 19B4 ; Caumette ~, 1985). Dans tous ces biotopes, l'

étude des bactéries phototrophes anoxygéniques et des bactéries sulfato

réductrices a été entreprise de façon à comprendre et comparer leurs rôles

dans le fonctionnement de ces écosystèmes. Ce mémoire a été écrit dans

le but de constituer une synthèse espérant ainsi contribuer à la connais

sance du comportement de ces bactéries dans les milieux lagunaires où

elles prolifèrent.
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INTRODUCTION

Les bactéries phototrophes anoxygen1ques et les bactéries

sulfato-réductrices se rencontrent dans la plupart des milieux aquati

ques anoxiques où elles vivent en étroites associations fondées sur

la base des différents états d'oxydo-réduction des composés soufrés.

Ces micro-organismes qui se sont développés sur la Terre depuis très

longtemps ont été considérés comme les premières formes de vie (Postgate,

1984.). Ainsi, pendant une longue période de l'histoire de la Terre,

les bactéries phototrophes anoxygéniques ont été probablement à l'origine

d'un processus biologique important, celui de la formation des sulfates

à partir des composés réduits du soufre abondants dans l'atmosphère

primitive dépourvue d'oxygène (Pfennig et Widdel, 1981).

Actuellement, dans la nature, le soufre subit de nombreuses

transformations sous l'action d'agents chimiques et biologiques aussi

divers que les végétaux, les animaux et les bactéries, qui s'inscrivent

dans un cycle général de la matière englobant en outre les échanges

des composés soufrés entre l'atmosphère et les biotopes terrestres ou

aquatiques.

Le cycle du soufre. Historique

Dans les milieux aquatiques, les composés soufrés suivent

deux voies de transformation interdépendantes. La première correspond

à l'incorporation du soufre dans la matière organique par une réduc

tion assimilative ; elle est le fait de différents organisme~ (ani

maux, végétaux ou bactériens). A la mort de ces or3anismes, le soufre

protéique est libéré sous forme de H2S lors des processus de putréfac

tion. Toutefois, le soufre incorporé dans la matière organique ne
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dépasse pas 1 à 2 % du poids sec du matériel biologique (Ohle, 1954 ;

Van Gemerden, 1967 ; .J~rgt'nsen, 1982). Par conséquent, les transforma

tions du soufre par cette voie, sont de moindre importance que celles

qu'il subit au cours de la deuxième voie de transformation. Cette der

nière, dans laquelle il est utilisé en tant qu'accepteur ou donneur

d'électrons, constitue un cycle du soufre exclusivement bactérien appelé

aussi" cycle rédox du soufre "(la Rivière, 1966 ; Van Gemerden, 1967).

En eEfet, les bactéries sulfato-réductrices rhduisenL ~u andérobiose

les composhs oxydés (sulfates) en sulfures : ces derniers sont à leur

tour oxydés en sulfates soit par les bactéries phototrophes anoxygé

niques dans les milieux anoxiques éclairés, soit par les thiobacilles

ou les thiobactéries aérobies dont le métabolisme nécessite la présence

d'oxygène moléculaire.

Dans le cycle bactérien du soufre, trois groupes de sulfobac

téries peuvent Atre définis :

- les bactéries sulfato-et sulfo-réductrices qui produisent

des sulfures ;

- les sulfobactéries phototrophes pourpres et vertes 4U1 o

xydent les sulfures en les utilisant comme donneurs d'électrons pour

leur photosynthèse ;

les bactéries " incolores " sulfo-oxydantes aérobies qui

oxydent les sulfures par chimiolithotrophie (voir Fig.l).

Dans les écosystèmes anoxiques où les productions de sul

fures sont importantes, les bactéries phototrophes anoxygéniques peu

vent proliférer en formant des masses colorées, rouges ou vertes selon

la nature de leurs pigments photosynthétiques (bactériochlorophylles

et caroténoides). Bien avant la connaissance du microscope, les nappes

rouges ou vertes apparaissant dans les eaux douces stagnantes anoxiques

et .résultant de la prolifération de ces organismes, ont suscité un vif

intérAt et fait naître les superstitions les plus diverses. Ehrembere

( 1830) fut un des premiers à les observer à partir d'une tache rouge

apparue dans un ruisseau ; il crût identifier alors un nouveau type

de protozoaire. fleicher (1860) et Cohn (1874) observèrent des étangs

colorés en rouge et notèrent la pullulation de micro-organismes rouges.

En milieu marin, Warming (1875) a été un des premiers à les décrire

à partir de nuages rouges formés dans les herbiers de Zoostera marina
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de la côte danoise ; ces mêmes organismes furent ensuite étudiés par

Gietzen (1931). A la fin du siècle dernier, Winogradski (1887) découvrit

la vie autotrophe grâce aux sulfo-bactéries. Il montra que les granules

réfringents des sulfuraires pourpres contenaient du soufre collofdal

et Engelmann (1888) mit en évidence l'activité photosynthétique de ces

micro-organismes. Bavendamm (1924) confirma cette hypothèse en réalisant

les premières cultures en laboratoire. Enfin, les bactéries phototrophes

vertes ont été reconnues comme sulfo-bactéries par Van Niel (1931).

Associées aux bactéries phototrophes, les bactéries sulfo

oxydantes aérobies ont aussi été observées dans de nombreux milieux

aquatiques, Beijerinck(1904) découvrit de petits bâtonnets mobiles auto

trophes sulfo-oxydants aérobies, nommés Sulfomonas par Orla-Jensen (1909)

et définitivement appelés Thiobacillus par Ellis en 1932. Hinze (1913)

décrivit sous le nom de Thiovolum une bactérie sulfureuse de grande

taille autotrophe et aérobie.

Les bactéries sulfato-réductrices ont été découvertes par

Beijerinck(1895) qui isola le genre Sporovibrio nommé par la suite

Desulfovibrio par Kluyver et Van Niel (1936). Les bactéries sulfo-réduc

trices n'ont été découvertes que très récemment (Pfennig et Biebl, 1976).

Dans les écosystèmes aquatiques anoxiques et éclairés, les

bactéries sulfato-réductrices et les bactéries phototrophes anoxygé

niques se rencontrent en associations plus ou moins étroites, formant

des microcosmes dans lesquels elles vivent en syntrophie, aussi long

temps qu'il y a de la matière organique dégradable. A l'interface entre

ces écosystèmes et les biotopes aérés, il peut être observé des bac

téries sulfo-oxydantes aérobies qui utilisent les produits terminaux

du métabolisme des bactéries sulfato-réductrices, non utilisés par les

bactéries phototrophes. Ces associations complexes de différents groupes

de sulfo-bactéries qui se distribuent selon des gradients de potentiel

rédox, ont été observées depuis longtemps et dénommées Sulfureta par

Baas-Becking en 1925. En milieu anoxique, le Su][ureLUlIl (o'sl IJI' bon CX(,llI

pIe pour étudier le fonctionnement bActérien du cyc\p du soufre.

Ces vingt dernières années, le cycle du soufre a eu une impor

tance capitale dans de nombreux problèmes économiques comme les pollutions

de certains écosystèmes terrestres et aquatiques (pluies acides contenant

H
2
S0

4
), la pollution atmosphérique par le S02' la corrosion des métaux
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et des ouvrages de maçonnerie ••• Tous ces problèmes ont amorcé le regain

d'intérêt pour les sulfo-bactéries au cours de la dernière décade. Actuel

lement, l'étude des sulfo-bactéries dans les milieux aquatiques s'est dé

veloppée parallèlement à l'écologie bactérienne, conséquence de la sensi

bilisation des chercheurs au rôle important que joue le compartiment

bactérien dans ces écosystèmes.

En 1887, Winogradsky affirmait "les germes des sulfo-bac

téries sont répandus dans presque tous les bassins d'eau stagnante mais

ils n'attirent pas l'attention car ils ne donnent pas lieu à des pullula

tions tant soit peu abondantes. Une multiplication notable n'existe

qu'au sein des eaux chargées en hydrogène sulfuré ". De fait, récemment. de

nombreuses espèces nouvelles de bactéries phototrophes et sulfato-réductrices

ont été isolées lors d'études écologiques d'écosystèmes aquatiques souvent

pollués par du matériel organique et dans lesquels les bactéries phototro-

phes pullulaient en formant des masses rouges ou vertes.

Les bactéries phototrophes et sulfato-réductrices dans les

milieux aquatigues.

Les différentes études ont montré le caractère ubiquiste de

ces organismes qui ont été observés dans tous les milieux aquatiques

où existe une zone anoxique (sédiment, hypolimnion des milieux stratifiés)

contenant suffisamment de sulfate pour favoriser la sulfato-réduction.

Les bactéries phototrophes ont été isolées autant de milieux marins

(Trüper, 1970 ; Fujita et Zenitani, 1975 ; Matheron, 1976 ; Herbert

et Tanner, 1977) que des milieux dulçaquicoles (Pfennig, 1967 ; Biebl,

1973 ; Koh1er et al, 1984) ; de ces environnements ont été extraites

des espèces typiquement continentales (halophobes) et d'autres typiquement

marines (halophiles stricts). Dans les milieux lagunaires caractérisés

par des salinités variables, ces deux types de bactéries phototrophes

co-existent avec des espèces halotolérantes capables de se développer

dans de larges échelles de salinité. Ainsi, de nombreuses espèces isolées

à l'origine dans des milieux continentaux d'eau douce, se retrouvent

en milieu lagunaire et quelquefois en milieu marin côtier (Matheron,

1976 ; Caumette, 1978).

Dans les milieux d'eau douc~ riches en hydrogène sulfuré,

tels que les hypo1imnia de certains lacs stratifiés ou les bassins de

lagunage pour l'épuration des eaux usées, des proliférations de bactéries
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phototrophes ont attiré l'attention de nombreux microbiologistes qui ont

ainsi isolé de nouvelles espèces de bactéries vertes et brunes (Dubinina

et Gorlenko, 1975 ; Gorlenko et Pivavora, 1977) ou de bactéries pourpres

autant sulfureuses que non sulfureuses (Pfennig, 1967, 1969 a,b, 1974,

1978 b ; Eimhjellen, 1970 ; Hansen et al, 1975 ; Keppen et Gorlenko, 1975;

Satoh et al, 1976 ; Eckecdey et Dow, 1980 ; Akiba et al, 1983). De nom

breuses espèces furent récemment décrites dans des milieux salés, écosys

tèmes côtiers, estuariens ou lagunaires (Gorlenko, 1970 ; Puchkova et Gor

lenko, 1976 ; Imhoff et Trüper, 1980, 1983 ; Gibson et al, 1984 ; Neutzing

et al, 1984) et étangs salés continentaux méromictiques (Gorlenko, 1972 ;

Puchkova et Gorlenko, 1982 ; Pfennig, 1977). De plus, des études réalisées

dans des milieux extrêmes ont permis de mettre en évidence l'adaptation de

certaines de ces bactéries à des conditions extrêmes de température et de

salinité et d'isoler des espèces particulièrement adaptées. Ainsi, Pierson

et Castenholz (1974), Castenholz et Pierson (1981) ont observés et isolés

des bactéries vertes filamenteuses dans des sources sulfureuses chaudes

(Yellowstone Hot Springs). De ces mêmes habitats, Madigan (1984) a isolé

une souche de bactérie pourpre sulfureuse. Dans les milieux hypersalés,

plusieurs espèces nouvelles de bactéries pourpres ont été décrites, iso

lées à partir de prélèvements effectués dans les lacs hypersalés continen

taux (Raymond et Sistom, 1969 ; Drews, 1981), des lacs alcalins, natronés

(Wadi Natrum: Imhoff et Trüper, 1981 ; Imhoff et al, 1981) et des marais

salants (Nissen et Dundas, 1984).

Souvent en association avec les bactéries phototrophes anoxygé

niques, que ce soit en eau douce ou en eau salée, de nombreuses espèces de

bactéries sulfato-réductrices ont été décrites récemment. Jusqu'à ces der

nières années, les bactéries sulfato-réductrices connues appartenaient aux

genres Desulfovibrio et Desulfotomaculum, bactéries oxydant incomplètement

les substrats organiques (lactate, pyruvate, éthanol), l'acétate étant le

produit final de leur métabolisme (Postgate, 1984 ; Pfennig et Widdel, 1981).

Devant ces résultats, une question reste posée: que devient l'acétate for

mé par les sulfato-réducteurs dans les milieux anoxiques riches en sulfates,

quand les productions de méthane sont très faibles ?

Badziong et al (1978) ont montré qu'une souche de Desulfovibrio

était capable de se d~velopper par sulfato-réduction en utilisant
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l'H
2

comme source d'énergie et l'acétate + CO2 en tant que source

de carbone. Cette observation a permis de considérer la sulfato-réduc

tion dissimilative comme un processus conservateur d'énergie analogue

à la réduction des nitrates (Pfennig et Widdel, 1981) suggérant ainsi

que d'autres substrats organiques pouvaient être utilisés comme source

de carbone par les sulfato-réducteurs (1). Ces derniers sont alors

considérés comme les oxydants terminaux de la matière organique dans

les milieux anoxiques riches en sulfates. Cette idée a aussi été sou

tenue par Jorgensen et Fenchel (1974) au cours d'études d'écologie

quantitative du cycle du soufre dans des fjords danois.

La possibilité d'utilisation de différentes sources de car

bone organique par les sulfato-réducteurs a été établie par Widdel

(1980) qui isola et décrivit de nouveaux genres et espèces de bactéries

sulfato-réductrices capables de se développer sur acétate, propionate,

butyrate, acides gras (C14 , C16) et benzoate, et dont certains peuvent

réaliser une oxydation complète de la matière organique jusqu'à la

formation de CO2• De plus, Jansen ~(1984) ont mis en évidence

un métabolisme autotrophe pour une espèce de Desulfovibrio (~ baarsii)

qui synth&tise du carbone organique à partir de formiate, CO2 ou CO.

Position systématique des bactéries phototrophes et sulfato

réductrices

La"description de nouvelles souches de bactéries phototrophes

et sulfato-réductrices a posé le problème de leur position systématique

et a suscité des modifications importantes dans la taxonomie de ces

micro-organismes. Actuellement, la systématique du monde bactérien est

en pleine évolution. De nouveaux concepts basés sur les études d'évo

lution moléculaire apparaissent dans la littérature et proposent une

idée de l'évolution du monde bactérien comparable à celle qui constitue

la base de la classification du I~ègne Animal et du Règne Vé3étal. Ainsi,

des groupements systématiques basés sur des études phylogénétiques fai

sant intervenir l'analyse des ARN ribosomaux ont été suggérés très ré

cemment. Woese (1981) qui introduisit le terme de " Archaeobactéries "

pour caractériser les bactéries "primaires ou primitives" ayant colo

nisé au début de l'histoire de la Vie, les biotopes encore dépourvus

(1) Ce nouveau concept avait été pressenti par Cahet (1975) qui pensait
que dans certains milieux lagunaires, l'acétate pouvait être utilisé
par les sulfato-réducteurs.
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d'oxygène, s'intéressa avec d'autres chercheurs à l'étude des bactéries

phototrophes anoxygéniques. Ces der~iêres sont considérées â présellt

comme des organismes importants dans l'évolution des bactéries ances

trales (OIson, 1970 ; Broda, 1975 jGibson et al, 1979 ; Stackebrandt

et Woese, 1981). En tenant compte de ces concepts d'évolution, d'impor

tants changements ont été proposés dans les manuels de systématique

et la classification des bactéries phototrophes anoxygéniques de même

que celle des bactéries sulfato-réductrices est en ce moment en voie

de transformation (Imhoff, 1984 ; Imhoff et al, 1984 ; Stackebrandt

et al, 1984 ; Widdel et Pfennig, 1984 ; Fowler ~a~ 1984).

Si ces deux groupes d'organismes - par leur présence dans

les premières manifestations de la Vie sur la Terre - intéressent de

nombreux microbiologistes qui tentent de parvenir à une meilleure com

préhension des origines et de l'évolution du monde vivant, ils pré

sentent aussi un grand intérêt pour les écologistes, par le rôle qu'ils

jouent dans les écosystèmes aquatiques, anoxiques et riches en sulfates.

Les bactéries phototrophes et sulfato-réductrices dans les

milieux lagunaires

Les bactéries phototrophes pourpres ont fait l'objet de nom

breuses études au cours des phénomènes d'eaux rouges qui surviennent

notamment dans les zones côtières (milieux estuariens et lagunaires

peu profonds). Sur le pourtour de la Méditerranée, de telles manifesta

tions ont souvent été décrites ou citées (Forti, 1933 ; Cerruti, 1938).

Cviic (1955, 1960) a attribué à une prolifération de Rhodopseudomonas

la formation d'eau rouge dans deux étangs saumâtres de l'île de Mljet

en Yougoslavie. Devèze et Fauvel (1966) ont étudié la pullulation de

bactéries du genre Rhodopseudomonas colorant en rouge les eaux de l'é

tang de l'Ingril, sur la côte languedocienne. Dans la baie de Tunis,

Stirn (1971) a analysé le processus de formation des" eaux rouges"

provoquées par des bactéries phototrophes sulfo-oxydantes pourpres,

vraisemblablement du genre Chromatium (Heldt, 1952). De même, sur la

côte du Languedoc, l'étang du Prévost subit des crises dystrophiques

au cours desquelles ses eaux deviennent rouges par suite de la multi

plication intense de bactéries phototrophes. Ces crises dystrophiques

ont déjà fait l'objet de différentes études (Amanieu ~~l, 1975 ;

Baylet et Sinègre, 1979 ; Baleux et Baleux, 1979 ; Caumetle el fialeux,

1980).
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Dans les milieux lagunaires plus profonds, ou dans des milieux

estuariens, qui sont stratifiés une partie de l'année à cause des dif

férences de salinité existant entre l'épilimnion et l'hypolimnion,

les bactéries peuvent proliférer à l'interface entre les eaux aérées

et l'hypolimnion anoxique. Elles forment des couches colorées rouges,

vertes ou brunes en fonction des espèces qui s'y multiplient. Trüper

et Genovese (1968) ont isolé des Chromatium et des Chlorobium dans

la couche brune qui se développe dans le lac Faro (Sicile) (Genovese,

1963). Gorlenko et al (1978) ont décrit des milieux stratifiés où pro

lifèrent des Chlorobium et des Pelodictyon. Dans les lacs d'eaux douces,

stratifiés en été par la température, il a souvent été observé des

couches colorées par une prolifération de bactéries phototrophes (Pfennig,

1961 ; Van Gemerden, 1967 ; Takahashi et Ishimura, 1968 Biebl, 1973

Caldwell et Tiedje, 1975 a, b ; Parkin et Brock, 1980 a Steenbergen

et Korthals, 1982 ; Kohler ~, 1984). Ce même genre d'observation

a été réalisé dans des milieux méromictiques continentaux, lacs salés

ou hypersalés (Culver et Brunskill, 1969 ; Hayden, 1972 ; Gorlenko et

al, 1973 ; Cohen et al, 1977 ; Gorlenko et al, 1978 ; Goehle et Storr,

1978 ; Guerrero~, 1978 ; Lawrence~, 1978 ; Matsuyama, 1979 ;

J0rgensen et al, 1979 ; King et Tyler, 1982 ; Maclntyre et Melack, 1982;

Montesinos, 1982). En milieu tropical, dans la lagune Ebrié, une stra

tification des eaux apparaît dans certaines baies confinées, due à des

différences de salinité entre l'épilimnion aéré et l'hypolimnion anoxique

(Varlet, 1978).Quelquefois des proliférations de bactéries phototrophes

ont été observées à l'interface entre ces deux masses d'eaux.

Dans les milieux lagunaires, qu'ils soient peu profonds ou

stratifiés, les bactéries phototrophes jouent un rôle important dans

le cycle du soufre et - en association avec les bactéries sulfato-réduc

trices - dans la minéralisation et le recyclage de la matière organique.

Ce rôle a été en partie mis en évidence au cours d'expériences de labo

ratoire (Biebl et Pfennig, 1977, 1978 ; Bharati~, 1980, 1982

Van Gemerden, 1980). Dans les écosystèmes aquatiques où elles proli

fèrent elles deviennent des producteurs de biomasse et peuvent quelque

fois servir de nourriture pour les organismes du zooplancton (Culver

et ~runskill, 1969 ; Sorokin, 1970 ; Hayden, 1972 ; Gophen et al, 1974

Sorokin et Donato, 1975 ; Gorlenko et al, 1978 ; Guerrero~, 1978 ;

Lawrence et 2l., 1978 ; Matsuyama et Shirouzu, 1978).
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Ainsi de part les rôles différents qu'elles jouent dans les

écosystèmes aquatiques et de façon à mieux les caractériser dans les

milieux lagunaires, il est apparu particulièrement intéressant d'abor

der leur étude dans différents biotopes lagunaires où elles prolifèrent

L'étude synthétique et comparative qui peut s'en dégager, permettra

d'apporter certains éclaircissements sur le rôle de ces bactéries dans

le fonctionnement des milieux lagunaires peu profonds où elles forment

des eaux rouges (milieux lagunaires languedociens) et dans ceux plus

profonds, stratifiés où elles se développent en formant des couches co

lorées (Lagune Ebrié, Côte d'Ivoire).





17

CHAPITRE UN

LES BACTERIES PHOTOTROPHES ET SULFATO-REDUCTRICES

DANS LE CYCLE DU SOUFRE. CLASSIFICATION ET IDENTIFICATION

1.1. Le cycle du soufre ••••••••••••••••••••••••••••••
1.1 .1. Généralités •••••••••••••••••••••••••••••••••••
1.1.2. Les organismes intervenant dans le cycle

du soufre. Relations syntrophiques ••••••••••••
1.1.2.1. Le cycle biologique du soufre en condi-

tions aérobies •.••...•••••••...•••••••••••••
1.1.2.2. La partie anaérobie du cycle du soufre ••••••
1.2. Position systématique des bactéries photo

trophes et des bactéries sulfato-réductrices••••
1.2.1. Problèmes de la systématique bactérienne ••••••
1.2.2. Différentes approches systématiques des

bactéries phototrophes et des bactéries
sulfato-réductrices ••••••••••••••.••••••••••••

1.2.2.1. Analyse phylogénétique de l'ARN 168
ribosomal •••••••••••••••••••••••••••••••••.•

1.2.2.2. Analyse des cytochromes C, des lipides
des quinones et des voies assimilatives
du suIfa te •••••••••••••••••••••••.••••••••••

1.2.2.3. Analyse systématique classique•....•.•.•••••
1.2.3.Les genres des bactéries phototrophes ano-

xygèniques •••••••••••••••••••••••••••••••••••••
1.2.4. Les genres des bactéries sulfato-et sulfo-

réduc trices •••••••••••.•••••••••••••••••••••••
1.3. Les bactéries phototrophes et sulfato-réduc-

trices dans les milieux lagunaires ••••••••••••••
1.3.1.Bactéries phototrophes ••••••••••••••••••.••••••
1.3.2. Bactéries sulfo-et sulfato-réductrices ••••••••
1.4. Résumé •••••.•••••.•••••.••••••••••••••••••••••••

pages
19
19

21

21
23

25
25

27

27

28
28

29

35

39
40
40
41



18

compos.,
orgoniqutS soufr••

50~

...
.fi
~
3

.....
:0
o

'3 5°,520;

~
=:~O::;:pn.tuI.

;~I~~~::n _ l!.!!JS!.!.2.!!.-.l!O~..",.~",i':;..::;d,,--,",I':......:m::lO!.!.f!.1j'!l':.....
10zl ."odollon

----- H25 ------------ 50~ ----------- R-5H

""DIa..
,"duetion
dilslmiloU....

IBSRJ

Fig. 1 - Le cycle biologique du soufre (modifié d'après Pfennig ct Widdel, 1981)
771e biologicol $ul{ur cycle.

OlEepl.lIn prodllÎls po1enlitl
d'ÎllClrors oblenlls du mili.u

~.(CHIO) C~ mV:l-

°1 '-----./ • HIO .150 !'
_____ ____ .5çt!z9~ __ :1-0.2. li _ - - - - -

NO) >.. - NHJ.Nz -20

!l
<CH2O) COz °~.

0

50, ........... <'" H2S •zoo g,

s· ---.-.== li!

<CHz° ) COz ·'00COz ....... <! "CH,

Fig. 2- Utilisations successives de l'oxygène, du nitrate, du sulfate et du gaz car
bOllique comme accepteurs d'électrons lors de la dégradation de la matière
organique, cn fonction de la diminution du potentiel redox, et de la dimi
nution de l'énergie libérée.
Succe$$ive involvement o{ oX)'gen, nitrate, $ul{ate and C02 0$ electron

acceptor$ duringthe mil'teralization o{ organic matter, with the decrea$ing
o{ redox potent/al and decrea$ing o{ {ree energy. .



19

1.1. Le cycle du soufre

1.1.1. Généralités

La transformation des composés soufrés dans la nature est très

complexe et fait intervenir différents groupes de microorganismes, des vé

gétaux et des animaux. Bunker (1936) et Zobell (1946) ont proposé le cycle

suivant :

Les organismes hétérotrophes aérobies, les décomposeurs et les

bactéries sulfato-réductrices concourent à la formation d'hydrogène sulfu

ré. Butlin (1953) a pensé que cette formation de sulfure est le point de

départ d'un cycle du soufre actif dans un milieu naturel. Des deux voies

qui permettent la formation d'hydrogène sulfuré, la dégradation de la ma

tière organique soufrée est moins importante que la sulfato-réduction et

n'a de 'signification que dans les milieux pauvres en sulfate.

En conditions aérobies, l'hydrogène sulfuré est produit par des

bactéries hétérotrophes qui réduisent le thiosulfate ou dégradent les pro

téines soufrées. Il est ensuite oxydé par voie chimique, principalement en

soufre élémentaire et en thiosulfate ou par voie bactérienne jusqu'au sta

de sulfate (bactéries chimiolithotrophes). En anaérobiose, le cycle du sou

fre est entièrement bactérien. Le sulfure provient de la réduction des sul

fates par des bactéries sulfato-réductrices ou de la décomposition bacté

rienne des protéines soufrées. Il est ensuite oxydé par des bactéries pho

totrophes anoxygéniques qui nécessitent la présence de lumière, ou par les

bactéries chimiolithotrophes qui nécessitent le nitrate comme accepteur

d'électrons(Fig.1). Le sulfure est aussi engendré par la sulfo-réduction

et la thiosulfato-réduction.
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Tableau 1 - Tranformation dissimilative des composés soufrés et carbonés par les
groupes bactériens chimiotrophes. Dans le cas des bactéries phototrophes,
l'utilisation du carbone est assimilative. (1) d'après Kuenen et Tuovinen
(1981); (2) d'après Brock (1984); (3) d'après Widdel (1980) ; (4) d'après
Biebl et Pfennig (1976).

Dissimilative transformation of sulfur and carbon compounds by
chemotrophic bacteria. In case of phototrophic bacteria, the carbon utili
zation is -lssimilative.

Thiobacilles

(1)

H2S + 2 02 _ H2S04

2 H2S + 02 _ 2 S0 + 2 H20

2 So + 3 02 + 2 H20 - 2 H2 S04

H20 + Na2 S203 + 2 02 _ Na2 S04 + H2S04

2 Fe S2 + 2 H20 + 7 02 _ 2 FeS04 + 2 H2S04

Thiobaci Iles
dénitrifiants

Bactéries

phototrophes
(2)

5 H2S + 8 KN03 _ 4 K2 504 + H2 S04 + 4 N2 + 4 H20
5 So + 6 KN03 + 2 H20 _ 3 K2 S04 + 2 H2S04 + 3 N2

5 Na2S203+ 8 Na N03 + H20 _ 9 Na2 S04 + H2S04 + 4 N

------------------------------------------------------------------------2-
HS- + 2 H20 + 2 C02 _ 2 (CH20) + S04 + H+

Sulfato-réducteurs
(3 )

Oxydation complète des substrats
4 H (CH2)n COO- + (3n + 1) S042- + H20 _

(4n + 4) HC03- + (3n + 1) HS- + H+ + OH-

- Oxydation incomplète des substrats carbonés

- Substrats pairs :
CH3 (CH2)2n COO- + .!! S042- + .!! OW _

2 2

(n + 1) CH3 COO- + n HS- + .!! H20
"2 2

- Substrats impairs :

CH3 (CH2)2n+l COO- + .!! S042- + n OH- ___
2 2

CH3 CH2 COO- + n CH3 COO- + .!! HS- + .!! H20
2 2

- Oxydation des composés aromatiques :

4 C6 H5 COO- + 15 S042- + 16 H20
28 HC03- + 15 HS- + 9 H+ -

Sulfo-réducteurs
(4)
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1.1.2. Les organismes intervenant dans le cycle du soufre.

Relations syntrophiques.

Les deux cyclesJaérobie et anaérobie) peuvent être séparés

en fonction des conditions d'oxydo-réduction du milieu environnant.

Dans la nature, ces deux cycles sont en général superposés el se com

plètent par les échanges des composés soufrés entre les zones aérées

et anoxiques. Ils forment le cycle biologique du soufre (Fig.l).

1.1.2.l.Le cycle biologique du soufre en conditions aérobies

Dans les écosystèmes exclusivement aérobies, des bactéries

hétérotrophes aérobies ou anaérobies facultatives commes des Bacillus,

des Proteus ou d'autres entérobactéries libèrent du sulfure par dégra

dation des groupements sulfhydriles organiques. Certains de ces orga

nismes sont aussi capables d'une thiosulfato-réduction en conditions

aérobies. Les bactéries autotrophes aérobies oxydent le sulfure formé

jusqu'au stade thiosulfate ou sulfate, le sulfure jouant le rôle de

donneur d'électrons: ce sont les sulfo-bactéries chimiolithotrophes

incolores (Thiobacillus, Thiomicrospira) rencontrées dans de nombreux

milieux aquatiques aérés, à proximité des zones anoxiques. Ces micro

organismes utilisent le sulfure produit dans le milieu aéré issu de

la dégradation des protéines soufrées, ou celui qui diffuse depuis les

zones anoxiques dans lesquelles il est engendré par la sulfato-réduc

tion (Kuenen et Tuovinen, 1981). D'autres micro-organismes très souvent

présents dans ces biotopes et dont les voies métaboliques sont encore

mal définies, interviennent dans l'oxydation du sulfure (Beggiatoa,

Achromatium, Thiovolum), (La Rivière et Schmidt, 1981). Toutes les voies

d'oxydation du soufre par les Thiobacilles libèrent de l'acide sulfuri

que ou des sulfates (Tableau 1) qui sont en partie incorporés dans les

protéines des organismes vivants} par sulfato-réduction assimilative.

Toutefois dans la nature, le cycle du soufre en conditions aérobies

se maintient très difficilement. En effet, les micro-organismes qui

y participent nécessitent la présence permanente d'un double gradient

d'oxygène et de sulfure. En général, ce type de cycle peut se rencontrer

dans des milieux recevant de la matière organique et bien aérés (bassins

d'aération d'une station d'é~uration, par exemple). En fait, très souvent

les trop fortes productions d~ sulfure, la faible solubilité de l'oxygène

dans l'eau, et les consommations accrues d'oxygène provoquent l'anoxie
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Tableau 2 - Relations syntrophiques entre les sulfobactéries anaérobies (d'après Biebl
et Pfennig, 1978). A =bactérie sulfato-réductrice + bactérie phototrophe.
B =bactérie sulforéductrice + bactérie phototrophe.
Syntrophy between anaerobic sUlfur bacteria (after Biebl and Pfennig,
1978). A = sulfate-reducer + phototrophic bacteria; B = sUlfur-reducer
+ phototrophic bacteria.

Biomasse

Chlorohium (!)

C02' acétate

Ethanol, C02

Desulfovibrio <D

Acétate, Biomasse

17 H25 + 34 CH3COO- + 28 C02 + 16 "20-_
Lumière

24 (C4 "703) + 17 5°42-
A

Biomasse

Chlorobium

Acétate

Desulforomonas <D

<D 17 C"3 COO" + 68 50 + 34 "20 _ 34 C02 + 68 "25

G) 68 "25 + 32 C02 .8 (C4 "7 03) + 68 50 + 40 H20
Lumière

8
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et font basculer le cycle du soufre vers les métabolismes anaérobies.

1.1.2.2. La partie anaérobie du cycle du soufre

Dans les milieux naturels anoxiques et riches en sulfates,

la production de sulfure est essentiellement due à l'activité des

bactéries sulfato-réductrices. Le5 teneurs en soufre étant relativement

faibles dans la matière organique, la production de sulfure à partir

de l'activité des bactéries fermentatives est ainsi négligeable.

Dans certains milieux anoxiques, se rencontrent aussi des bactéries

réduisant le soufre élémentaire, bactéries sulfo-réductrices (Pfennig

et Biebl, 1976 ; Biebl et Pfennig, 1977) qui produisent du sulfure

en quantité parfois aussi importante que la sulfato-réduction (R.

Bache, corn. pers.). Ces deux groupes bactériens utilisent des composés

organiques comme donneurs d'électrons et sources de carbone. Les bac

téries sulfo-réductrices métabolisent essentiellement l'acétate qu'elles

oxydent en gaz carbonique (Tableau 2). Les bactéries sulfato-réductrices

assimilent différents composés organiques (acides organiques simples,

éthanol, acides gras, composés aromatiques). Elles réalisent selon

les espèces des oxydations complètes (jusqu'au CO2) ou incomplètes

des substrats. Dans le cas d'une oxydation incomplète, si le substrat

possède un nombre n de carbone pair, il y a formation de n/2 molécules

d'acétate; si le substrat possède un nombre impair supérieur ou égal à

5 atomes de carbone et égal à 2n + 3, il Y a formation d'une molécule

de propionate et de n molécules d'acétate (Widdel, 1980). Certaines

souches de bactéries sulfato-réductrices isolées récemment sont auto

trophes. Elles fixent le CO2 en utilisant le formiate ou l'H2 comme

donneur d'électrons (Pfennig et Widdel, 1981,' 1982 ; Widdel et al,

1983 ; Jansen et al, 1984).

D'un point de vue écologique, dans les milieux naturels où

la matière organique s'accumule dans les zones anoxiques (hypolimnion,

sédiment), les bactéries sulfato-réductrices sont capables de dégrader

complètement les composés organiques jusqu'à la formation de CO2 et

assurer ainsi l'oxydation terminale de la matière organique dans les

zones riches en sulfates, où le potentiel rédox est inférieur à - 200 mV

(Fig. 2). Dans ce type de biotope, les bactéries sulfato-réductrices

et les bactéries méthanogènes entrent en compétition pour l'utilisation

de l'acétate, du formiate, du CO2 et de l'H2 ; la présence ou l'absence
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de sulfate oriente les flux d'électrons soit vers la sulfato-réduction

soit vers la méthanogénèse.

Le sulfure formé qui s'accumule dans la zone anoxique, diffuse

vers la zone aérée du milieu aquatique ; il est alors recyclé dans la

partie aérobie du cycle du soufre. Dans la zone anoxique, il peut être

oxydé par les bactéries chimiolithotrophes qui utilisent le nitrate comme

accepteur d'électrons (Thiobacillus denitrificans) ou par les bactéries

phototrophes sulfureuses en présence de lumière. Les thiobacilles peuvent

utiliser le sulfure, le soufre ou le thiosulfate comme donneurs d'électrons.

Toutefois, leur activité dans les milieux anoxiques est très faible

car elle est fonction de la concentration en nitrate qui n'est pas un

composé abondant en anaérobiose. Quand il est présent, les thiobacilles

entrent en compétition avec les bactéries dénitrifiantes hétérotrophes

qui le respirent préférentiellement. En fait, en anaérobiose, l'oxydation

des composés réduits du soufre est surtout la résultante des activités

des bactéries phototrophes sulfureuses rouges et vertes qui forment

du soufre élémentaire et du sulfate. Parallèlement à la voie énergétique

d'oxydation du sulfure en sulfate, les bactéries phototrophes produi-

sent du soufre élémentaire qu'elles accumulent intra ou extra-cytoplas

miquement, un cytochrome c intervenant comme accepteur d'électrons

(Trüper et Fischer, 198Z). Dans le cas des Chromatiaceae (bactéries

pourpres), les globules de soufre élémentaire s'accumulent dans le cy

toplasme, entourés d'une pseudo-membrane et servent ainsi de réserve

de pouvoir réducteur : en effet, quand le sulfure du milieu est épuisé,

le soufre élémentaire de réserve est réduit en sulfure grâce à un cy

tochrome c donneur d'électrons; le sulfure est ensuite oxydé jusqu'au

stade sulfate et sert de donneur d'électrons pour réduire le COZ' Dans

le cas des Ectothiorhodospiraceae (pourpres) et des Chlorobiaceae (vertes)

les globules de soufre sont extra-cellulaires et sont le plus souvent

perdus pour ces organismes. Dans les milieux naturels anoxiques, ils

peuvent être transformés par les bactéries sulfo-réductrices qui les

réduisent jusqu'en sulfure ou par les thiobacilles dénitrifiants qui

les oxydent jusqu'en sulfate.

Contrairement au cycle du soufre aérobie, le cycle du soufre

anaérobie dans la nature peut se maintenir très longtemps, tant que

de la matière organique est présente pour. les activités sulfato-réductrices.
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Dans les milieux anoxiques éclairés, les bactéries sulfato-réductrices

peuvent vivre en syntrophie avec les bactéries phototrophes sulfureuses

sans qu'il n'y ait d'échanges avec les milieux aérés. Ces associations

syntrophiques ont été mises en évidence au cours d'expériences de labo

ratoire. Le tableau n0 2 montre différentes associations syntrophiques

intéressant ces groupes bactériens. Toutefois, dans ces cycles syntro

phiques, la matière n'est pas complètement recyclée. Une partie de la

biomasse formée par les bactéries phototrophes n'est pas complètement

dégradable et de ce fait est perdue pour le système qui demande donc

un apport de matière organique facilement métabolisable. De plus, une

partie du soufre est piègée dans la biomasse. Dans le système syntro

phique elle n'est pas recyclée alors que dans la nature elle l'est de

1 à 3%

En l'absence d'oxygène moléculaire, le cycle du soufre anaéro

bie était le seul possible pendant l'évolution précambrienne de la bio

sphère. La formation de l'oxygène a ouvert le cycle aux métabolismes

aérobies. De nos jours, à l'exception de milieux anoxiques particuliers

et clos, où de telles relations syntrophiques peuvent se développer,

le cycle du soufre correspond à un échange entre les milieux aérés et

anoxiques ; la majorité des micro-organisloes sulfo-oxydants se situent

à leur interface, dans une strate où les sulfures, l'oxygène ou la lu

mière co-existent. Dans les milieux lagunaires, ces zones d'échanges

se situent à l'interface eau/sédiment ou à l'interface entre l'épi-

et l'hypolimnion dans le cas des milieux stratifiés. Elles constituent

de bons exemples d'étude du cycle du soufre et notamment des relations

existant entre les différentes sulfo-bactéries.

1.2. Position systématique des bactéries phototrophes et des

bactéries sulfato-réductrices

1.2.1. Problèmes de la systématique bactérienne

Jusqu'à présent, dans les manuels de systématique, la clas

sification bactérienne reposait uniquement sur des groupements réalisés

à partir des critères de morphologje, physiologie et écologie des bactéries.

Cette méthode de classification est toutefois très artificielle et

ne permet pas de prendre en considération les relations évolutives pouvant

exister entre les groupes bactériens (Pfennig et Trüper, 1983). De fait,

l'examen de la classification des Rè~\nes "Animal et Végétal" montre

dans les groupements taxonomiques un classement ou un arrangement
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qui tient compte de l'idée d'évolution du monde vivant. L'idée d'évolution

dans le monde bactérien a surtout été introduite par Woese et ses collabo

rateurs (1975,1977,1981) qui proposèrent la notion de trois règnes pri

maires : les Archaeobactéries, les Eubactéries et les Urcaryotes (ancètres

des eucaryotes), qui auraient eu un ancètre commun (le progénote), cellu

le primitive très simplifiée (Fig.3).

Actuellement, le Règne Eucaryote qui s'est formé lorsque des

mitochondries et des chloroplastes sont apparus dans la cellule ances

trale(urcaryote), vraisemblablement par infestation bactérienne, est

divisé en deux règnes : le ~ègne Animal et le Règne Végétal. Les deux

autres règnes primaires sont confondus dans le Règne des Procaryotes

proposé par Gibbons et Murray (1978) • Murray (1968), et Stanier et

al (1976). Dans ce règne, les archaeobactéries (certaines bactéries

thermophiles, certaines bactéries halophiles et les bactéries métha

nogènes) regroupent les micro-organismes qui sont phylogénétiquement

moins évolués que les eubactéries. Woese et Fox (1977) ont montré que

les archaeobactéries n'étaient pas plus proches des eu bactéries que

des cellules eucaryotes, en s'appuyant sur l'analyse phylogénétique

de la structure ~es ARN lbS des ribosomes.

1.2.2.Différentes approches systématiques des bactéries pho

totrophes et des bactéries su1fato-réductrices

1.2.2.1. Analyse phylogénétique de l'ARN 16 S ribosomal

Cette méthode d'analyse proposée par Fox~ (1977) et Woese

et al (1975) correspond au séquençage des bases nucléiques de l'ARN

qui constitue la fraction 16 S du ribosome bactérien. L'analyse phy

logénétique de l'ARN 16 S ribosomal des bactéries phototr0l'hes a été

entreprise par Gibson et al (1979) qui ont proposé des regroupements

différents des genres et des espèces notamment pour la famille des bac

téries pourpres non sulfureuses (Rhodospiri1laceae). Ces analyses ont

été complétées par Stackebrandt et al (1984) et Fowler et al (1984)

qui ont réorganisé la famille des Chromatiaceae. Les analyses de simi

larités entre les séquences des ARN ont permis de réaliser des groupe

ments par la constitution de dendrogrammes, qui sont ensuite analysés

pour estimer le degré de liaison entre les différents taxons.
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1.2.2.2. Analyses des cytochromes c, des lipides, des quinones

et des voies assimilatives de 5°42-

L'étude des séquences des acides aminés présents dans les

cytochromes a été réalisée par Ambler et al (1979) et poursuivie par

lmhoff (1982). Elle a permis de regrouper les bactéries phototrophes

non sulfureuses en trois groupes possédant chacun un cytochrome diffé

rent et correspondant au groupement réalisé par l'analyse de l'ARN

ribosomal (Pfennig et Trüper, 1983). Ces différents résultats ont aussi

conforté l'hypothèse de Broda (1975) en indiquant des similarités avec

certaines bactéries aérobies et suggérant ainsi la possibilité d'ancètres

phototrophes pour les scotobactéries.

D'autres approches systématiques sont basées sur les analyses

des lipides des bactéries phototrophes (Imhoff ~, 1981) ou sur les

analyses des quinones du photosystème de ces bactéries (Imhoff, 1982 ;

Hiraishi ~, 1984). Ces dernières analyses font apparaître 4 groupes

de bactéries phototrophes basés sur la présence des ubiquinones 7, 8,

9, 10 et des ménaquinones.

L'analyse des différentes voies d'assimilation des sulfates

a permis de classer les bactéries pourpres non sulfureuses (Schmidt

et Trüper, 1977). Imhoff (1982) a utilisé cette méthode pour diviser

en deux groupes les Rhodospirillaceae, basés sur la sulfato-réduction

assimilative par la 3-phosphoadénylylsulfate (PAPS) ou par 1 ' adénylyl

sulfate (APS) (Pfennig et Trüper, 1983).

1.2.2.3. Analyse systématique classique

Toutes les méthodes précédemment décrites et qui sont proposées

pour créer une nouvelle systématique adaptée à l'évolution du monde

bactérien, sont, malgré tout, difficiles à mettre en oeuvre et ne peuvent

vraiment servir que de complément d'information pour la classification

de nouvelles espèces. L'analyse classique basée sur l'étude morphologique

et physiologique (métabolisme, nutrition, croissance) des bactéries

reste la plus facile à utiliser et permet une identification plus rapide

et souvent suffisante des espèces rencontrées. Dans les études écologiques,

elle reste la meilleure méthode utilisant la physiologie de ces organismes

et permettant une meilleure connaissance de leur rôle dans les milieux

naturels.Il est de toute façon évident que les systèmes différents de
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classification seront, dans l'avenir, utilisés en compléments de l'ana

lyse classique de façon à créer une systématique plus juste reflétant

mieux la réalité du monde vivant.

Proches des préoccupations des systématiciens, Gibbons et

Murray (1978) ont proposé le Règne des Procaryotes dans lequel les

bactéries sont divisées en quatre groupes : les Gracillicutes (bac

téries à gram négatif), les Firmicutes (bactéries à paroi gram positif),

les Mollicutes (mycoplasmes) et les Mendosicutes qui regroupent les

archaeobactéries.Dans la division des Gracillicutes, les bactéries

phototrophes font partie de la classe des Anoxyphotobacteriae et les

bactéries sulfato-réductrices de la classe des Scotobacteriae (Fig.

4).

1.2.3. Les genres des bactéries phototrophes anoxygénigues

Les bactéries phototrophes anoxygéniques sont des organis

mes procaryotes anaérobies qui réalisent une photosynthèse grâce à

différents pigments (bactériochlorophylles et caroténofdes). Certaines

sont des photoautotrophes utilisant le sulfure ou le soufre comme don

neurs d'électrons; d'autres sont photoorganotrophes utilisant des

composés organiques simples comme sources de carbone et d'énergie.

Elles sont qualifiées d'anoxygéniques par opposition aux bactéries

phototrophes oxygéniques qui regroupent les Cyanobactériales et les

Prochlorales (Fin.4).

Les cyanobactéries - anciennement cyanophycées - ont été ras

semblées avec les Prochlorales dans la classe des Oxyphotobacteriae

(Stanier et al, 1976, 1978 ; Gibbons et Murray, 1978). Au cours de

leur photométabolisme, elles libèrent de l'oxygène comme produit final

de leur photosynthèse. Certaines espèces possèdent des voies métaboliques

anaérobies (Cohen et al, 1975 ; Stal et Krumbein, 1985). Les bactéries

phototrophes anoxygéniques et les cyanobactéries sont des organismes

très proches de par leur organisation cellulaire de base (Stanier et

al, 1981 ; Rip~ et Cohen-Bazire, 1983). Ces deux groupes d'organismes

diff~rent essentiellement par leur composition pigmentaire et leur ac

tivité photosynthétique. Dans la classe des Anoxyphotobactéries, les

bactéries phototrophes anoxygéniques ont été séparées en deux ordres

les Rhodospirillales et les Chlorobiales, c'est à dire les bactéries

pourpres et les bactéries vertes. Les bactéries pourpres séparées en



Tableau 3 - Description des genres et des espèces de bactéries phototrophes appartenant au groupe des bactéries pourpres
non sulfureuses, qui ont été observées ou isolées dans les milieux lagunaires étudiées dans ce travail.
Genera and species of purple non sulfur-bacteria observed or isolated in the lagoons described in this monogra- ""0

ph.

Morphologie Couleur
Genre Espèce Appareil Division de la Caroténoides BChl

Larp:eur x Lonrueur photosynthéthique suspension dominants dominante(\lm) cellulaire

Rhodospirillum
Rsp. rubrum spirale vésicules binaire rose-rouge sp a

0,8-1 x 7-10

Rhodopseudomonas
Rps. pa lustris bâtonnet lamelles bourgeont rouge à sp, ly, rh a

0,6-0,9 x 1.2-2 parallèles à la brun
membrane

Rps. viridis bâtonnet lamelles bourgeont verte H-neu, H-ly b
0,6-0,9 x 1.2-2 parallèles à la

membrane
Rps. acidophila bâtonnet lamelles bourgeont pourpre- rh, rhg rlg a

1. - 1,3 x 2-5 parallèles à la rouge à
membrane orange

Rhodobacter
Rb. capsulatus ovoïde vesicules binaire jaune-brun Spe, Spo a

q5-1,2 x 2-2,5 à rouge
Rb. sphaeroides sphérique vésicules binaire vert-brun Spe, Spo a

0,7 - 4 à brun

sp =spirilloxanthine ; ly =lycopenal ; rh =rhodopinal ; H-neu =Hydro-neurosporène ; H-ly =Hydro-lycopène ;
rhg =rhodopineglucoside ; rlg =rhodopinalglucoside ; spe =sphéroidène ; spo =sphéroidénone.
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trois familles (Imhoff, 1984), possèdent des bactériochlorophylles ~

ou ~ et différents caroténoides (lycopénal, spirilloxanthine, okénone .•. )

qui colorent les suspensions cellulaires, du jaune-brun au pourpre-violet.

Deux familles sont photoautotrophes, utilisant le sulfure comme donneur

d'électrons (Chromatiaceae et ·Ectothiorhodospiraceae). Le groupe des

bactéries pourpres non sulfureuses (famille des Rhodospirillaceae) com

prend les organismes photoorganotrophes (Tableau 3). Les bactéries vertes

se divisent deux groupes : les bactéries vertes sulfureuses (famille

des Chlorobiaceae)et le groupe des bactéries vertes filamenteuses (famille

des Chloroflexaceae). Ces organismes possèdent des bactériochlorophylles

~, ~, ~, de faibles quantités de bactériochlorophylle ~ (centres réac

tionnels) et quelques caroténoides (isoréniératènes, chlorobactène).

Les Chloroflexaceae qui sont des bactéries se déplaçant par glissements

préfèrent utiliser le carbone organique.

Parmi les trois familles qui oxydent le sulfure, seules les

Chromatiaceae accumulent le soufre élémentaire sous forme de globules

de soufre intra-cytoplasmiques.Les Ectothiorhodospiraceae et les Chloro

biaceae forment des globules de soufre à l'extérieur de leur cytoplasme.

D'un point de vue écologique, les bactéries pourpres étant

des organismes plus versatiles, elles peuvent s'adapter à di fférentes

conditions d'oxydo-réduction et, par exemple, de se développer à l'obs

curité, en micro-aérophilie (Kampf et Pfennig, 1980). Par contre, les

bactéries vertes sulfureuses colonisent les habitats très riches en

sulfure, défavorables aux bactéries phototrophes pourpres qui sont sen

sibles à des concentrations en sulfure supérieures à 4 mM (Pfennig,

1975).

lmhoff, Trüper et Pfennig, (1984, Corn. Pers.) ont proposé

un réarrangement de la classification des bactéries phototrophes anoxy

géniques. Ces auteurs ne considèrent le nom de famille, de genre ou

d'espèce que dans le cas où il est parfaitement établi par les analyses

phylogénétiques (ARN 16 S, cytochrome c, lipides). En se basant sur

la description des genres et espèces proposée par Pfennig et Trüper

(1974), Trüper et Pfennig (1978, 1981), Imhoff, Trüper et Pfennig (1984)/

La clé d'identification suivante est proposée:



Tableau 4 - Description des genres et espèces de bactéries phototrophes sulfureuses pourpres qui ont été observées ou iso-
lées dans les milieux lagunaires étudiées dans ce travail. Co>

~

Genera and spectes of phototrophtc purp1e su1fur bacteria observed and/or iso1ated in the 1agoons described
in the monograph.

Morphologie Vacuole Couleur
Agrégats de la Caroténoides BChl

Genre Espèce Largeur x Longueur Mobilité de cellulaires suspension dominants dominante(pm) Gaz cellulaire
Thiospiri 1um

jenense spiri11um + - - Orange-brun rh,ly a
2,5-4 x 30-40

Chromatium
buderi bâtonnet + - - pourpre-vi01 et rI a

3,5-4,5 x 4,5-9,0
vto1ascens bâtonnet ovoïde + - - pourpre-viol et rI a

2 x 2,5-6
vtnosum bâtonnet + - - brun-rouge sp, ly, rh a

2 x 2,5-6
gracile bâtonnet + - - brun-rouge sp, ly, rh a

1.-1,3 x 2-6
mtnutissimum bâtonnet + - - brun-rouge sp, ly, rh a

1-1,2 x 2,0
Thiocystis

vto1acea sphère + - - pourpre-viol et rI a
2,5-3,0 ou amas

irrégulier
Thiocapsa

roseopersicina sphère - - ou tetrades rose-rouge sp a
1,2 -3,0 ou amas

réguliers
Thiod ictyon

e1egans bâtonnet - + réseaux pourpre-vio1et rI, rh a
1,5-2 x 3-8

Ectothiorhodospira
mobilis spil'il1um + - - brun-rouge sp, rh a

0,8-0,9 x 1,5- 2,5
ha10phila spiril1um + - - rouge sp a

0,7-1 x 2.-2,6
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+ Bactéries pourpres:

Groupe des bactéries phototrophes non sulfureuses. (Famille

des Rhodospirillaceae)

Ces organismes ne forment pas une famille phylogénétiquement

bien définie.

* cellules se développant par bourgeonnement ou division assymétrique

- cellules en bâtonnets •••.•.•...•••..••..•.•••• Rhodopseudomonas

- cellules ovoides .......•••••••.•...•••..•..•.• Rhodomicrobium

* cellules se développant par division binaire :

- cellules spiralées .•...•..••.•...••..•...••••. Rhodospirillum

- cellules en vibrions ou disposées

en couronne ...•••••••.••.....•..••...•....•.•• Rhodocyclus

- cellules sphériques ...........•••..••.••.••..• Rhodopila

- cellules en bâtonnets ou ovoides •••.....•••••• Rhodobacter

Famille des Chromatiaceae (bactéries phototrophes sulfureuses)

avec des globules de soufre intracellulaires

* cellules ne contenant pas de vacuole de gaz :

- cellules mobiles

o cellules ovoïdes ou en bâtonnets •••••••.• Chromatium

o cellules sphériques ..•.•.•••••••••••••••. Thiocystis

o cellules sphériques en sarcines .•••...••. Thiosarcina

o cellules spiralées •••.....•.•...•..•••••• Thiospirillum

- cellules non mobiles .......•..•••••••.•••.••.• Thiocapsa

* cellules contenant des vacuoles de gaz :

- cellules mobiles

o cellules sphériques •.•..........•.•••••.. Lamprocystis

o cellules en bâtonnets .••••••••..•...••••• Lamprobacter

- cellules non mobiles

o cellules en bâtonnets .•••••.••••.•••••••. Thiodictyon

o cellules ovoides ..••••.••...•.••......••• Thiopedia

o cellules sphériques •....•••••.....•.••... Amoebobacter

Famille des Ectothiorhodospiraceae (bactéries phololrophes

sulfureuses) avec des globules de soufre extracellulaires

- cellules spiralées •............•..•••.•••••••. Ectothiorhodospira



Tableau 5 - Description des genres et espèces de bactéries phototrophes sulfureuses vertes qui ont été observées ou iso
lées dans les milieux lagunaires étudiées dans ce travail.
Genera and species of phototrophic green sulfur bacteria observed and/or isolated in the lagoons described in
the monograph.

...
""

Genre Espèce

Morpho 1ogie
Largeur x Longueur Mobilité

(um)

Vacuole
de

Gaz

Agrégats
cellulaires

Couleur
de la

suspension
cellulaire

Caroténoides BChl
dominants dominante

Ch1orobium limicola bâtonnet - - - verte chbt c ou d
0.7-1.1 x 0.9-1.5 ou chaines

Vibrioforme bâtonnet incurvé - - - verte chbt d ou c
0.5-0.7 x 1-2 ou spirales

phaeobacteroides bâtonnet - - - brune irt e
0.6-0.8 x 1.3-2.7 ou chaines

phaeovibrioides bâtonnet incurvé - - - brune irt e
0.3- Q4 x 0.7-1.4 ou spirales

Pe lodictyon luteolum ovoïde - + reseaux plans verte chbt c ou d
".6-0.9 x 1.2-2

phaeum bâtonnet incurvé - + - verte chbt e
0.6-0.9 x 1-2 ou spirales

Prosthecoch loris aestuarii sphère ou appendices - - - verte chbt c
0.5- 0.7 x 1.-2 ou chaines

Chbt = Chlorobactène ; irt = isorénieratène.
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+ Bactéries vertes

Groupe des bactéries vertes sulfureuses. (Famille des Chloro

biaceae)

* cellules ne contenant pas de vacuole de gaz :

- cellules en bâtonnets droits ou incurv~s •.••••• Chlorobium

- cellules irrégulières (appendices) ••••••••.•..• Prosthecochloris

* cellules contenant des vacuoles de gaz :

- cellules en bâtonnets ou ovoldes (amas) •.••••.• Pelodictyon

- cellules sphériques ............•...••..•.••.• · Clathrochloris

- cellules sphériques avec des appendices .•••.... Ancalochloris

Groupe des bactéries vertes se déplaçant par glissements.

(Famille des Chloroflexaceae)

* filaments sans vacuole de gaz :

- cellules en bâtonnets dans le filament ••••••••• Chloroflexus

* filaments contenant des vacuoles de gaz :

- filaments engainés, droits ou spiralés ••••••••• Chloronema

- trichomes de plusieurs mm ..•..•••.••••..••....• Oscillochloris

Les espèces types qui correspondent aux espèces identifiées dans

le présent travail sont présentées dans les tableaux 3, 4 el 5.

1.Z.4. Les genres des bactéries sulfato-et sulfo-réductrices

A l'exception de quelques espèces capables d'utiliser le for

miate comme source de carbone, les bactéries sulfato-réductrices.sont

des bactéries hétérotrophes anaérobies qui nécessitent le sulfate comme

accepteur final d'électrons lors de l'oxydation de la matière organique.

Au cours de cette réaction, l'hydrogène sulfuré (ou le sulfure) est

excrété et s'accumule dans les habitats où elles prolifèrent. Les bac

téries sulfo-réductrices appartiennent au même groupe éco-physiologique

que les bactéries sulfato-réductrices ; elles se différencient par leur

choix de l'accepteur final d'électrons. Les bactéries sulfo-réductrices

utilisent le soufre élémentaire comme accepteur d'électrons; le sul

fate n'est iamais utilisé. Elles oxydent la matière organique jusqu'à

la formation de COZ (Biebl et Pfelllli::;. 1978).
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Tableau 6 - Description des genres et espèces de bactéries sulfatoréductrices observées et/ou isolées dans les milieux 0-

lagunaires étudiés dans ce travail.
Genera and species of sulfate-reducing bacteria observed or isolated in the lagoons described in this monograph.

QI QI QI QI QI QI QI -.. ...

1
... ... ... 0Morphologie co ... ... co co n.c(l)co ... co co co .. 0 c

Genre Espèce Largeur x Longueur Mobilité Spore NaCI ïê 'QI .. ... c co toi co
QI <IlU » u 'ü E c .c
:::!co%

.. < ... co QI ...
llm 0 ::s ...:l u ::s ~ U&

~ cc ::s
~

cc
<Il <

Desu1fovibrio desu 1furicans spirille + - - - - - - + - - - +
0,5 x 4

sa 1e:rigens vibrio + - 2,5 - - - - + - - - +
0,7 x 4

vulgaris vibrio + - - - - - - + - - - +
0,7 x 4

Desu1fotomacu 1um aceto:tidans bâtonnet + + - - + - + - - - - + 5
1,3 x 5

Desulfobacter postgatei bâtonnet + - 0,7 - + - - - - - - - 2
0,5 x 2

Desulfobu 1bus propionicus ovoïde - - - - - + - + - - - + 3
(citron)
1,3 x 2

Desulfonema limicola filament glissements - 1,5 + + + + - + - - - 12
2,5 x -

magnum filament glissements - 2 - + + + - + + + - 10
7 x -

(l) nombre de carbones.
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Les bactéries sulfato-réductrices sont réparties en différents

genres caractérisés essentiellement par la morphologie et la physio-

logie des espèces (Widdel et Pfennig, 1984). Dans certains cas, outre

le sulfate d'autres composés soufrés (thiosulfate, sulfite, soufre ou

tétrathionate) peuvent servir d'accepteurs d'électrons. Plusieurs es-

pèces sont capables d'assimiler des acides gras à longue chaîne de plus

de la atomes de carbone ; elles se rattachent aux genres Desulfococcus,

Desulfonema. Desulfosarcina et à deux espèces du genre Jesulfovibrio

(~. baarsii et ~. sapovorans). De plus, à l'exception de~. sapovorans

et Desulfonellla mannulOJ ces espèces sont aussi autotrophes, assimilant

le formiate, le CO2 , le CO avec l'H2, faisant apparaître leur grande

versatilité métabolique. Par contre, d'autres espèces sont étroitement

adaptées à des substrats spécifiques : par exemple, Desulfobacter postgatei

n'utilise que l'acétate qui joue le rôle de source d'énergie et de carbone

(Widdel et Pfennig, 1981 a).

De nombreuses espèces sont capables d'une oxydation complète

des substrats organiques jusqu'à la formation de CO2 : Desulfovibrio

baarsii, Desulfococcus multivorans, Desulfobacter postgatei, Desulfo

sarcina variabilis, Desulfotomaculum acetoxidans, Q~sulfonema mar:num

et Desulfonema limicola. Les autres espèces décrites oxydent incomplè

tement la matière organique jusqu'à la formation d'acétate dans le cas

des substrats pairs et de propionate + acétate dans le cas des substrats

impairs (Tableau 1). Dans la classification de Gibbons et Murray (1978),

elles appartiennent à la classe des Scotobactéries, dans la division

des Gracillicutes. Dans la nouvelle édition du Bergey's Manual (9° ed),

elles forment le groupe éco-physiologique des bactéries sulfato et

sulfo-réductrices dissimilatives (Widdel et Pfennig, 1984). Deux genres

ont été déplacés de ce groupe :

- le genre Desulfotomaculum qui possède une endospore, est

classé parmi les bactéries sporulées

- le genre Desulfonema qui représente les bactéries sulfato

réductrices se déplaçant par glissements, est classé parmi les "gli

ding bacteria".

D'après les travaux de Widdel et Pfennig (1984) auxquels s'a-



Tableau 7 - Classement des bactéries phototrophes halophiles selon leurs besoins en sels, et l'échelle des halophiles.
Halophilic phototrophic bacteria and their salinity range. 0 =culture optimum. The range is the extreme toleran
ce to salt.

50 100 150 200 250 Q/l

Chromatium buderi "'""-~
Chloroherpeton thalassium ..
Ectothiorhodospira mobi 1is ..~
Rhodopseudomonas su 1phidophi 1a ..~

HALOPHILES Pelodictyon phaeum .~

FAIBLES Rhodopseudomonas marina
Ectothiorhodospira vacuo lata

de 5 g/l
0

l
Prosthecodllais phaeasteroidea

Chlorobium chlorovibrioides b

Chromatium purpuratum 0

à 80 g/l Rhodopseudomonas adriatica

ProsthecocJJoris aestuarii 0

HALOPHILES Ectothiorhodospira abde 1ma lekii ""'-- ...
MODEREES Rhodospiri llum salinnrum 0

de 20 g/l à Rhodospiri llum sa lexigens 0

220 g/l Ectothiorhodospira ha 1ophi 1a 0

HYPER-HALOPHlLES Ectothiorhodospira ha loch loris 0

de 100 à 270 g/l i

Thiospirillum sanguineum i (7) non isolée en cul ture pure.
1 1

Lamprobacter modestohalophilus x (7)

1 1 1

..,
00
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joutent différentes autres publications (1), la clé suivante est proposée

pour établir une identification des genres :

* bactéries utilisant le soufre comme accepteur d'électrons. Sulfate

jamais utilisé ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Desulforomonas

* bactéries utilisant le sulfate comme accepteurs d'électrons.

- cellules libres/par paires ou courtes chaînes

o présence d'une endospore ••••••••••••••••••• Desulfotomaculum

o cellules sans spore

00 bâtonnets, vibrions ou spirales,

mobiles •• , ••• , ••••••••••• , •.•.••.•••••• Desulfovibrio

00 bâtonnets non mobiles Desulfomonas

00 cellules sphériques •••••••..••••.••••.• Desulfococcus

00 cellules ellipsoides ou en bâtonnets,

avec des extrémités arrondies, néces-

sitant du NaCl ••••••••••••••.•..••••••• Desulfobacter

00 cellules ellipsoïdes en forme de

citrons .•...•..••••....••..••••••••..•• Desulfobulbus

- cellules formant des tétrades ou des paquets

irréguliers ....•.••.•.••••.•...••••..••.•..•.•• Desulfosarcina

- cellules filamenteuses se déplaçant par

glissements. . . . . . . . . • • . • . • • . • • . . . . . . . • . . • . . • . •. Desulfonema

Les espèces types correspondant à celles observées ou isolées

dans le présent travail sont présentées dans le tableau 6.

1.3. Les bactéries phototrophes et sulfato-réductrices dans les

milieux lagunaires

Les lagunes, considérées comme des milieux intermédiaires enlre les

continents et les mers, sont des lieux propices au développement de la plu

part des espèces de bactéries phototrophes et sulfato-réductrices. Toute

fois, comme ces milieux sont soumis à de grandes variations de salinité -

(1) Desulfotomaculum (Campbell, 1974) ; Desulfovibrio (Postgate, 1984) ;
Desulfotomaculum acetoxidans (Widdel et Pfennig, 1977,1981 b) ; Desul
foromonas (Biebl et Pfennig, 1977, 1981) ; Desulfovibrio baarsii (Jan
sen et al, 1984) ; Desulfonema (Widdel et al, 1983) ; sulfato-réduc-
teurs (Widdel, 1980). .



40

selon les conditions climatiques -, seules les espèces capables de s'adap

ter à de larges échelles de salinité s'y développent aisément. Ainsi, en

fonction des optima de salinité, mais aussi de température ou de potentiel

redox, une espèce particulière peut dominer la communauté en place.

1.3.1. Bactéries phototrophes

Certaines bactéries phototrophes sont halophiles, exigeant du NaCl

et du MgC1 2 pour se développer (Tableau 7). La plupart sont des halophiles

faibles, mais quelques unes sont des halophiles modérées à hyper-halophiles

dont les optima de développement se situent entre 6% et 15% de NaCl (famille

des Ectothiorhodospiraceae). Ces dernières se rencontrent surtout dans les

lagunes d'évaporation et les marais salants. La plupart des autres espèces

(non citées dans le tableau) sont des bactéries halotolérantes, acceptant

en général des salinités allant jusqu'à 2% et parfois 4%. Quelques unes sont

des halophobes ; il s'agit surtout des grandes formes de Chromatiaceae (Chro

matium okenii, ~. weissii, ~. warmingii).

1.3.2. Bactéries sulfo- et sulfato-réductrices

A l'exception de Desulfovibrio thermophilus, de Desulfotomaculum

nigricans (thermophiles) et de Desulfomonas~ (isolé du tube digestif

de l'homme), toutes les autres bactéries sulfato-réductrices peuvent être

rencontrées dans les milieux lagunaires. La plupart d'entre elles sont ha

lotolérantes et se développent de 0% à 2-3% de NaCl. Certaines sont des ha

lophiles stricts faibles: Desulfovibrio salexigens (0,6 à 5%) , Desulfo

vibrio desulfuricans sub. ~. aestuari (1 à 2,5%) , Desulfobacter postgatei

(0,7 à 1,5%) , Desulfosarcina variabilis (1,5%) , Desulfonema limicola (1,5%),

Desulfonema magnum (2%) , Desulforomonas acetoxidans (2%).

Ainsi, à l'exception d'un petit nombre d'espèces, les bactéries

sulfato-réductrices et les bactéries phototrophes peuvent se développer dans

les milieux lagunaires. La sélection d'espèces dépend des conditions de l'en

vironnement telles que salinité, potentiel-redox, température, matière or

ganique, intensité lumineuse .•.
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1.4. Résumé du chapitre 1

La place des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices

dans le cycle du soufre, ainsi que les problèmes relatifs à leur clas

sification et identification ont été définis à partir des données de

la littérature et présentés d'une manière synthétique.

Dans la nature, le soufre subit des transformations chimiques

ou biologiques qui peuvent être réalisées en conditions aérobies ou

anaérobies. En conditions anaérobies, le cycle du soufre, entièrement

bactérien, est essentiellement basé sur des activités de sulfato-réduc

tion par les bactéries sulfato-réductrices, et de sulfo-oxydation par

les bactéries phototrophes sulfo-oxydantes.

Dans de nombreux milieux lagunaires, ces deux types de micro

organismes co-existent, localisés dans les zones anoxiques telles que

les sédiments ou bien les eaux profondes des milieux stratifiés. Les

milieux lagunaires, riches en sulfates issus du milieu marin, favorisent

la voie de la sulfato-réduction qui intervient dans la dégradation finale de

la matière organique " autochtone ou aUochtone " déposée dans les par-

ties anoxiques de ces milieux.

Les découvertes récentes de nombreuses espèces de bactéries

phototrophes et de bactéries sulfato-réductrices ont bouleversé la sys

tématique bactérienne ainsi que les notions de métabolisme et d'écologie

de ces organismes. En effet, de nombreuses espèces de bactéries sulfato

réductrices, récemment décrites, sont capables d'une oxydation complète

de la matière organique et peuvent ainsi être considérées comme les

oxydants terminaux de cette matière qui sédimente dans les zones anoxi

ques des milieux lagunaires. De même, de nombreuses bactéries phototrophes

ont été isolées de différents milieux aquatiques, parmi lesquels des

milieux aux conditions extrêmes de température ou de salinité ; des

organismes nouveaux, bien adaptés à ces conditions ont été identifiés.

Ces dernières années, les études phylogénétiques et de biologie

moléculaire amorcées par Woese et ses collaborateurs ont posé le problème

de la classification de ces microorcanismes.Plusieurs possibilités de re

groupement des bactéries phototrophes ont été décrites : elles permettent

d'introduire une notion d'évolution dans la systématique des procaryotes.

D'après toutes ces données, des nouvelles clés d'identification et de

classement des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices sont proposées.
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Les milieux lagunaires, milieux charnières sous influences

autant continentales que marines, ont été de tous temps des lieux pri

vilégiés d'implantation humaine, que ce soit au niveau touristique ou

au niveau économique. A cause des accroissements gi3antesques de la dé

mographie urbaine, ils subissent de fortes pressions anthropiques qui

soulèvent de nombreux problèmes relatifs à leur protection et leur amé

nagement. Leur instabilité biologique les rend très sensibles aux pol

lutions et, quelquefois, en tant qu'exutoires naturels des effluents

urbains, ces milieux peuvent être soumis à des crises dystrophiques,

étapes finales d'une eutrophisation intense. Leur situation entre les

continents et les mers les rend difficilement définissables, les carac

térisant comme des milieux charnières où les organismes rencontrés sont

soit des organismes transitoires, soit des êtres adaptés à ces biotopes

particuliers.

De façon à analyser le rôle des sulfo-bactéries anaérobies

dans les milieux lagunaires, différents biotopes ont été choisis en fonc

tion de leur situation géographique et leurs caractéristiques abiotiques.

Trois milieux peu profonds ont été étudiés dans la zone tempérée : deux

sur la côte languedocienne (étang du Prévost et étang de l'Or) et un
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Fig. 5 - Les milieux lagunaires languedociens, région de Montpellier.
Mediterranean lagoons, in the Montpellier region, France.
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Mer Méditerranée

Carnon

Fig. 6 - L'étang de l'Or. Bathymétrie exprimée en mètres et emplacements <e}
des 7 stations de prélèvement.
Or Lagoon. Bathymetry (in metersJ and positionlng of the 7 sampling sta
tions (.J.

Fig. 7 - L'étang du Prévost. Bathymétrie exprimée en mètres et emplacements
des 4 stations de prélèvement.
Prévost Lagoon. Bathymetry (in metersJ and posltlonlng of the 4 sampling
stations (. J.
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sur la côte atlantique (lagune de Certes, bassin d'Arcachon). Un milieu

plus profond a été analysé en région tropicale humide, sur le littoral de

l'Afrique Occidentale (lagune Ebrié, Côte d'Ivoire).

2.1.1. Les milieux lagunaires peu profonds

2.1.1.1. Les lagunes de la côte méditerranéenne

Le littoral du Languedoc est constitué d'une succession d'étangs

côtiers saumâtres, entourés de plaines marécageuses cL séparés de la mer par

une côte basse sabloneuse permettant de petites communications avec la mer

(graus). Les deux étangs'étudiés sont situés dans le complexe lagunaire dé

limité au sud-ouest par le bassin de Thau et le promontoire de Sète, et au

nord-est par la Camargue et le delta du Rhône (Fig.5). Ces étangs sont de

formation géologique récente, en transformation constante par un courant cô

tier permanent dirigé d'est en ouest.

2.1.1.1.1. L'étang de l'Or

Atteignant Il km de longueur et 3 km dans sa partie la plus large,

il s'étend sur une superficie de 3166 ha. C'est la plus grande lagune de tout

le complexe lagunaire de la région de Montpellier (Fig. 5 et 6). Il est sé

paré de la mer par un cordon littoral et est longé sur toute sa côte sud par

un canal avec lequel il communique par de petits passages. Au nord, les a

bords de l'étang sont marécageux et envahis par des roseaux (phragmites) et

des joncs (Juncus maritimus). Les plaines marécageuses de la partie nord sont

essentiellement à vocation agricole. Son contour découpé présente une suc

cession de golfes et de pointes. Généralement ces pointes correspondent aux

débouchés des ruisseaux ou des canaux par lesquels les apports continentaux

d'eaux douces se déversent dans la lagune. Allongé parallèlement à la mer,

il échange ses eaux avec les eaux marines au niveau du grau de Carnon, seule

communication avec la mer. C'est un milieu de faible profondeur (0,75 m de

moyenne) dans lequel se développe un gradient de salinité entre la communi

cation avec la mer au sud-ouest et l'extrème nord-est où débouchent les ri

vières les plus importantes. A la suite de ces influences murines ou conti

nentales les sédiments de ] 'étang sonL différenLs: au sud, les sédiments

proches de la communication avec la mer sont de type sableux, au centre de

l'étang ils sont essentiellement constitués de débris coquilliers, tandis

qu'au nord, dominent des vases argileuses, fluides, conséquences des déver

sements continentaux. Tous ces sédiments sont anoxiques, noirs et chargés

en sulfure de fer. Sept stations de prélèvement ont été implantées dans
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Fig. 8 - Les lagunes de Certes dans le bassin d'Arcachon. Position des stations
BB et LTE.
Certes Lagoons in Arcachon Bay. Positioning of the sampling stations
BB and LTE.
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cette lacune. La station 1 se situe proche de la communication

avec la mer, dans une zone de faible profondeur (0, 75 m) qui possède

un sédiment sablo-vaseux. La station 2 est localisée dans la partie centrale

de la région ouest de la lagune. C'est la partie la plus profonde de

la lagune (l,50 m). La station 3 au débouché de la rivière Il Salaison"

est située dans une partie où les eaux continentales pénètrent dans

l'étang. La station 4 est la station centrale de la partie est du bas

sinJde 1}30 m de profondeur. La station 5 se trouve à la pointe est

dans une zone d'eaux oligohalines, au milieu d'un herbier à Potamogeton

pectinatus ; les eaux sont peu profondes (0,25 à 0,50 m). La station

6 est implantée dans la partie sud, près du cordon littoral, dans des

herbiers à Zoostera et Ruppia ; le sédiment est vaseux, recouvert

par une faible épaisseur d'eau (OJ20 m). Enfin, la station 7 se situe

dans la partie nord de la lagune, dans une zone de joncs et de phrag

mites, de faible profondeur (OJ20 à OJ50 m) qui possède un sédiment

vaseux.

2.1.1.1.2. L'étang du Prévost

Il a fait l'objet d'études très approfondies (Amanieu et

al, 1975 ; Lasserre, 1976 ; Guelorget et Michel, 197~). Il continue

à être un lieu de recherches très importantes dans le domaine de l'éco

logie lagunaire. A dix km de Montpellier, il s'étend sur une superficie

de 380 ha, long de 3,5 km et large de 0,8 km (Fig. 7). Il est longé

sur toute sa côte nord par le canal du Rhône à Sète qui le sépare des

autres étangs avec lesquels il communique. Il communique avec la mer

par l'intermédiaire d'un grau. Il reçoit des apports continentaux et

des effluents urbains par un petit fleuve côtier (le Lez). Sa pro

fondeur est faible (0,30 à 1 m) sur tout son plan d'eau avec une zone

plus profonde (3 m) proche de la communication avec la mer. Le fond

de cette lagune est essentiellement constitué de sédiments sablo-vaseux

souvent anoxiques et chargés en sulfures de fer. Sa flore est composée

d'algues macrophytes (Chlorophycées appartenant aux genres Ulva et

Enteromorpha) qui forment quelquefois des étalements recouvrant en

partie la surface des eaux. Dans cette lagune, quatre stations de prélè

vements ont été choisies. La station 1 est située dans la partie sud,

proche du cordon littoral: c'est une zone très peu profonde (0/20 10 ),

possédant un sédiment sabla-vaseux, enrichi par des accumulHlions

d'algues. La station 3 est installée dans la partie Est de l'étang,
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Fig. 9 - La lagune Ebrié en Côte d'Ivoire. Emplacement des stations de prélève
ments en Baie de Bietri (Station 1), Baie de Abou Abou (Station 2), Baie
de Toupah (Station 4). La baie de Bietri est entourée par la ville d'Abidjan.
Ebrie lagoon, in Ivory Coast. Positioning o( sampling stations in Bietri
Bay (station 1), Abou Abou Bay (station 2), Toupah Bay (station 4). Note
the position o( Bietri Bay surrounded by the town o( Adbijan, near Vridi
Channel.
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dans une reg10n peu profonde (0,50 à 0, 70 m) où les eaux sont calmes

et peu renouvellées. C'est généralement dans cette zone que débutent

les crises dystrophiques. La station 15 au centre de la lagune, reçoit

en fonction de la marée) les eaux marines ou les caux continentales

en provenance de l'étang de l'Arnel. Elle se trouve dans une zone de

profondeur moyenne (1 à 1,20 m) possédant un sédiment beaucoup plus

sableux. La station C dans la partie ouest de l'étang est dans une

région peu profonde (0,20 à 0,50 m), peu influencée par les courants

marins.

2.1.1.2 Les lagunes de Certes sur la côte atlantique

Ces milieux sont des réservoirs utilisés depuis le 18ème

siècle pour la pisciculture (Fig. 8) et se situent dans la partie

continentale du bassin d'Arcachon, au milieu d'une zone de marais

asséchés pendant les périodes de basses eaux (Amanieu, 1967 ; Labourg,

1975 ; Troussellier, 1981). Des digues d'argile retiennent l'eau pen-

dant les périodes de marées basses. Au cours des marées de vives eaux,

le renouvellement en eau de mer est assuré par un système d'écluses

régulièrement réparties tout au long des digues. La pluie et des ruis

seaux qui débouchent dans les lagunes (et dont les débits sont contrô-

lés par une écluse) apportent des eaux douces. Ces lagunes sont des

milieux saumâtres fermés dont les salinités varient en fonction des

apports contrôlés. Leur profondeur varie de 0)20 à 0,50 m dans certaines

zones (plats) et de l,50 à 2m ailleurs (profonds). Elles sont morcel-

lées en nombreuses petites parcelles aménagées pour l'aquaculture.

Deux stations d'étude ont été choisies et définies par Troussellier

(1981). La station BB, toujours immergée, est située à l'intérieur des

bassins, des algues vertes (Cladophora) y prolifèrent ; sur le foud vaseux

et noir (sulfure de fer), se développe un herbier à Ruppia. La station

LTE est située à l'extérieur des bassins d'élevage, et périodiquement

exondée ; son sédiment est recouvert de débris de phanérogammes (Ruppia),

il est anoxique et riche en sulfure de fer.

2.1.2. Milieux lagunaires en zone tropicale humide

2.1.2.1. Description de la lagune Ebrié ( Fig. 9)

Dans le golfp. de Guinée, parallèlement au littoral de la

Côte d'Ivoire, la lagune Ebrié s'étend d'est en ouest, sur 140 km

de long (Fig. 9). Elle a fait l'objet de nombreux travaux de chimie,

d'hydrologie ou de biologie recensés par Churles-lJominique el Durand
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Fig. 10 - La baie de Bietri. Bathymétrie exprimée en mètres et position de la stl
tion 1.
Bletri Bay. Bathymetry (in meters) and positioning of station 1•.
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(1979). D'une largeur de 1 à 7 km, elle couvre une superficie de 523 km2•

C'est la lagune la plus vaste de tout le complexe lagunaire ivoirien qui

s'étend sur 300 km de long (Varlet, 1978). Sa profondeur moyenne est de

4,5 m. Seules, les zones du port d'Abidjan et de la baie de Abou-Abou (sta

tion 2) atteignent les profondeurs respectives de 20 et 24 m. Cette lagune

est constituée d'un long chenal central bordé de nombreuses baies plus ou

moins fermées dont la superficie totale correspond à 1/3 du plan d'eau (Var

let, 1978). Jusqu'en 1950, cette lagune communiquait avec la mer par le grau

de Grand-Bassam. A partir de 1950, son régime hydrologique et hydrochimique

a été profondément modifié par l'ouverture du canal de Vridi, dans sa par

tie centrale, lors de la création du port commercial d'Abidjan. Cette ouver

ture de 370 m de large et 15 m de profondeur, a provoqué l'ensablement ra

pide du grau de Grand-Bassam et la pénétration des eaux marines vers les ré

régions ouest de la lagune. Cette dernière est ainsi devenue un milieu sau

mâtre dont la partie centrale subit un régime estuarien et qui reçoit l'es

sentiel des eaux continentales par les apports de l'Agneby et de la Comoé,

deux fleuves drainant les bassins versants nord de la lagune. De nombreux

petits fleuves côtiers se déversent tout le long de la côte nord et contri

buent aussi aux apports d'eaux douces. La partie centrale proche du canal

de Vridi, est sous influence marine plus ou moins marquée en fonction des

saisons tandis que les parties extrêmes, est et ouest, sont formées d'eaux

oligo-halines (0 < SO / 00 < 4 g.l-l) et constituent des milieux à caractère

lacustre. Autour du canal de Vridi, la zone estuarienne est caractérisée

par une alternance bien marquée des intrusions d'eaux marines au cours des

saisons sèches et des apports fluviaux lors des saisons des pluies en juin

juillet et des crues, d'août à novembre-décembre.

2.1.2.2. La baie de Biétri

Elle est située dans la partie estuarienne de la lagune Ebrié

(Fig. 9), proche du canal'de Vridi, dans la zone sous influence marine bien

marquée. C'est une baie d'une superficie de 6,95 km2 et d'une profondeur

moyenne de 3,5 m (Fig. la). Elle se situe au sein de l'agglomération d'Abid

jan ( ;> 1 000 000 habitants) et reçoit sur tout son pourtour des rejets in

dustriels (raffineries de pétrole, savonneries, abattoirs, teintureries)

ainsi que des effluents domestiques (Dufour et Maurer, 1979). Pendant les

saisons de pluies et de crues dans les zones où la profondeur d'eau est

supérieure à 6 m, des différences de salinité entre épilimnion et hypolim-
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nion, apparaissent très souvent et provoquent une stratification des eaux.

Le sédiment y est vaseux, anoxique, chargé en sulfures alors que dans les

zones peu profondes, le sédiment est sableux. La station l se situe dans

une de ces zones profondes (8 à 10 m de profondeur) où les eaux, stratifiées

pendant toute la saison de pluies et de crues, délimitent un hypolimnion

anoxique.

2.1.2.3. Les baies de Abou-Abou et de Toupah (Fig. 9)

La station 2 située dans la baie de Abou-Abou, est soumise autant

aux apports marins que continentaux. Profonde de 24 m, ses eaux sont stra

tifiées pendant toute la saison de pluies et de crues, avec un hypolimnion

plus salé et anoxique. Le sédiment est riche en sulfure de fer.

La station 4 est située dans la baie de Toupah (4,75 km2), dans

la partie lacustre, à l'extrème ouest de la lagune Ebrié (Fig. 9). C'est

une zone de faible profondeur (4 m) dont les sédiments sont vaseux et ano

xiques, mais pauvres en sulfures. Quelques inclusions noires de sulfure de

fer sont rencontrées, éparses dans les sédiments. Cette baie est polluée par

des effluents organiques en provenance d'une usine de traitement de latex.

2.2. Techniques de prélèvements

2.2.1. Prélèvements d'eaux

Dans les milieux lagunaires méditerranéens, les prélèvements

d'eaux ont été réalisés à bord d'une embarcation légère, qui permettait le

transport d'appareillage de terrain. Dans la lagune Ebrié, l'emploi d'un

bateau-laboratoire a permis non seulement de réaliser aisément les prélè

vements d'échantillons, mais aussi de pratiquer certaines expériences" in

situ" et d'analyser certains échantillons à bord. Dans les lagunes de Cer

tes, les prélèvements ont été effectués depuis le bord ou à pied, lors des

assèchements consécutifs aux marées basses (Troussellier, 1981).

Dans les milieux peu profonds (profondeur ~l m), les échantil

lons d'eau ont toujours été prélevés 20 cm sous la surface de l'eau à l'ai

de de flacons de verre ou de tubes à essais munis de bouchons métalliques

vissés, complètement remplis ; quelquefois, un deuxième prélèvement a été

réalisé au-dessus de la surface des sédiments.
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Dans les milieux plus profonds (Lagune Ebrié),

les prélèvements d'eau ont été effectués à chaque mètre de profondeur,

au moyen d'une bouteille de prélèvements Niskin 1010 (General Oceanics,

USA)de 2 1 de contenance ou bien d'une bouteille Hydrobios (Hydrobios,

RFA) de 01 7 1 de contenance. Les échantillons ont été collectés dans

des pilluliers de verre pour les analyses chimiques et dans des flacons

à bouchons vissés munis d'un joint de caoutchouc et complètement remplis,

en vue des analyses bactériologiques. Dans le cas des eaux stratifiées,

de façon à apprécier la nature et les conditions de la stratification

et de la zone d'interface, et pour ne pas perturber la colonne d'eau,

les prélèvements ont été effectués au moyen d'une pompe péristaltique

raccordée à un tube en plastique souple de 0,5 cm de diamètre muni à

son extrémité d'un tube en T permettant des prélèvements dans une lame

d'eau horizontale (Fig. Il). Des analyses ont été ainsi réalisées tous

les 10 cm de profondeur, dans la zone de transition entre l'épilimnion

et l'hypolimnion. Entre chaque prélèvement, le tube est rincé avec

l'eau du milieu pendant 2 min, les flacons sont ensuite remplis avec

débordement de l'eau pendant 30 sec, de façon à prévenir des contamina

tions par l'oxygène atmosphérique.

2.2.2. Prélèvements de sédiments

Dans les milieux peu profonds, les sédiments ont été prélevés

à l'aide d'un carotier en PVC de 5 cm de diamètre, bisauté à son extrémi

té. Le tube est plongé verticalement dans la vase ; la carotte de sédi

ment est extraite du tube, découpée de façon à prélever des échantillons

à différents niveaux. Dans les milieux profonds, les prélèvements ont

au moyen d'une benne.

2.3. Méthodes d'analyses phys] gue~et chimique!;

2.3.1. Mesure de la température

La température a été mesurée dans les eaux et à la surface

des sédiments par immersion d'un thermomètre au 1/10° de degré, pendant

1 min ou par immersion d'une sonde de température reliée à un SeT-mètre,

YSI 33.
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... .... .....

pompe péristaltique (0.5 1. min-')
""

tube en
silicone (., = 0.5 cm)

poids
en métal

-======-

Fig. 11 - Récolte des prélèvements avec une pompe péristaltique. Le tube souple
est terminé par une embouchure permettant des prélèvements en position
horizontale.
Sample collection with a peristaltic pump fitted with a silicon tube that
was bent at the sampling end 50 as to have its opening in the horizontal
position.
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2.3.2. Mesure de la salinité

La salinité a été enregistrée au moyen d'un SCT mètre YSI

33 conjointement avec la température, par immersion d'une sonde spé

cifique.

2.3.3. Mesure du pH

Les mesures de pH ont été réalisées dans des pilluliers de

verre, après récolte des échantillons, à l'aide d'un pH mètre Tacussel

B 50 ou d'un pH mètre Knick Portatest. Dans les sédiments, le pH a

été mesuré dans l'eau intersticielle du sédiment de surface.

2.3.4. Mesure du potentiel d'oxydo-réduction

Bien qu'il soit difficile d'interpréter précisément une mesure

de potentiel d'oxydo-réduction, sa détermination est réalisée depuis

très longtemps (Gillepsie, 1920). C'est une mesure qui renseigne sur

le niveau d'anoxie, mais que ~ présenc~de métaux lourds, de sulfures

métalliques et de dépôts de matière organique rendent alléatoire. Le

potentiel rédox a été mesuré avec un millivoltmètre Tacussel B 50 ou

un mVmètre Knick Portatest munis d'une électrode de platine combinée.

En présence de sulfure, l'électrode se polarise et il est nécessaire

de la nettoyer avec un papier abrasif ou dans les cas extrêmes de l'im

merger dans de l'acide nitrique bouillant. Les mesures ont été effectuées

dans les échantillons d'eau en évitant leur contamination par l'oxygène

atmosphérique. Il est souvent nécessaire de dépolariser l'électrode

entre chaque mesure.

2.3.5. Mesure du taux d'oxygène dissous

In situ, l'oxygène dissous a été mesuré à l'aide d'un oxymètre

de terrain Ponselle ou d'un oxymètre YSI 51, équipés avec des sondes

polarographiques à oxygène. La pression partielle d'oxygène varie avec

la température, la salinité et la pression atmosphérique j aussi, avant

chaque série de mesure, l'appareil est é~alonné en fonction de ces

paramètres. Le pourcentage de saturation de l'oxygène dissous, est

calculé à partir d'abaques qui tiennent compte des paramètres cités

précédemment. Le dosage de l'oxygène dissous a été quelquefois effec

tué selon la méthode de W1nckler (1888) modifiée par Strickland et

Parsons (1968) sur des échantillons prélevés par débordement pour éviter
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CO,--. ,

- (()\ ~pie~ fi}treV Impregne de Pb-acétate

échantillon (20 ml)

Fig. 12 - Technique utilisée pour estimer semi- quantitativement la quantité
d'hydrogène sulfuré présent dans l'eau (voir texte).
Apparatus utilized for semi-quantitative analysis of hydrogen sUlfide in
waters (see text).

rr=:::::::::fi!J.===:;r===== - N,

HCI
c.oncentré •

acétate de zinc

Fig. 13 - Méthode de distillation pour le dosage des sulfures libres (H2S + HS-) et
fixés (Sulfures acido-solubles : FeS)dans les séd i r'1ents •
Distillation of free sulfide rH28 + wn and acid - soluble sulfide (Fe8)
in sediments.
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une contamination par l'oxygène atmosphérique.

Z.3.6. Dosage des sulfures

De façon à déceler rapidement la présence d'hydrogène sulfuré

dans les eaux des lagunes étudiées, une méthode très simple quoique

peu précise, a été utilisée. Elle est fondée sur la formation de sulfure

de plomb qui noircit un papier filtre: un barbottage de COZ ou NZ
dans un volume d'échantillon précis, chasse l'H28 qui est piégé

à la sortie du flacon sur un papier filtre imprégné d'acétate de plomb.

Il se forme du sulfure de plomb dont l'intensité de la coloration est

fonction de la quantité d'hydrogène sulfuré présente dans l'échantillon

(Fig. 1Z).

Les sulfures (HZS + SH- + SZ-) ont été analysés par une méthode

colorimétrique de formation de bleu de méthylène, décrite par Cline

(1969). Les échantillons ont été prélevés dans les flacons remplis

par débordement de façon à prévenir toute contamination par l'oxygène

atmosphérique. Dans un flacon jaugé de 100 ml, le sulfure contenu dans

l, 5, la ou 50 ml de prélèvement, est immédiatement fixé par 10 ml

d'une solution d'acétate de zinc à Z % dans de l'acide acétique à 10 %

Le principe de la méthode de dosage repose sur la formation de bleu

de méthylène résultant de la liaison de deux molécules de diméthyl-p

phénylène diamine grâce à un pont sulfure. La quantité de bleu de méthy

lène formé est fonction de la quantité de sulfure. Les mesures colori

métriques ont été effectuées à 670 nm à l'aide d'un spectrophotomètre

Bausch et Lomb Spectronic ou d'un spectrophotomètre Jean et Constant.

Les densités optiques sont reportées à une courbe d'étalonnage effectuée

par la même méthode et vérifiée par la méthode titrimétrique à l'iode

(Standard methods, 1960).

Dans les sédiments, les sulfures ont été extraits par distil

lation en milieu acide et ont été récupérés dans des pièges contenant

de l'acétate de zinc (Fig. 13). L'acidification permet de déplacer et

de récupérer le sulfure fixé dans le sédiment sous forme de sulfure

de fer. Un gramme de sédiment est suspendu dans 100 ml d'eau distillée

préalablement gazée par un courant d'azote pendant 1/4 d'heure; après

addition d'un ml d'acide chlorydrique concentré, l'hydrogène sulfuré

formé dans le ballon est déplacé par ébullition et entraîné par un cou

rant d'azote; il est piégé dans des flacons contenant de l'acétate
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de zinc (voir Fig. 13). Le sulfure est ensuite dosé par la même méthode

que celle utilisée pour les échantillons d'eau (formation de bleu de

méthylène).

2.3.7. Dosage des sulfates

Différentes méthodes sont proposées dans la littérature :

des méthodes néphélométriques ou turbidimétriques (Standard methods,

1960), des méthodes gravimétriques (J0rgensen et al, 1979) ou des mé

thodes volumétriques. La méthode néphélométrique a été choisie pour

sa simplicité. Le principe de la méthode est basé sur la précipitation

du sulfate par du chlorure de baryum (Standard methods, 1960). La tur

bidité a été mesurée au spectrophotomètre, à 420 nm. La lecture obtenue

est comparée à une courbe étalon réalisée à partir d'une solution de

sulfate de sodium.

2.3.8. Dosage des composés azotés minéraux

Les composés azotés minéraux (NH+4 , NO;, NO;) ont été dosés

par une technique automatisée à l'aide d'un Technicon ~, d'après les

méthodes préconisées par Strickland et Parsons (1968). L'ammoniaque

est préalablement oxydé en nitrite par l'hypochlorite en solution alca

line ; le nitrate est réduit en nitrite par passage de l'échantillon

au travers d'une colonne contenant un amalgame de Cadmium. Le dosage

final des nitrites est basé sur la diazotation de l'acide sulfanilique

et la formation d'un complexe coloré en rose vif avec la N(l-naphtyl)

éthylène diamine. L'intensité de la couleur est fonction de la concentra

tion en nitrites dans l'échantillon. La lecture est réalisée sur un

spectrophotomètre à 540 nm. Les concentrations en nitrate ou ammoniaque

sont calculées par différence entre la valeur totale (nitrites + nitrates,

nitrites + ammoniaque) et la valeur relative aux nitrites seuls.

2.3.9. Dosage des phosphates

A partir des échantillons consèrvés à - 20°C, le phosphate

a été dosé selon la méthode préconisée par Strickland et Parsons (1968).

Les phosphates forment un complexe bleu avec le paramolybdate d'ammonium

et le tartrate d'antimoine et de potassium. La lecture de l'intensité

de la couleur, est effectuée au spectrophotomètre, à 690 nm. Les ré

sultats obtenus sont rapportés à une courbe étalon réalisée avec une

solution standard de phosphate dihydrogéné.
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2.3.10. Dosage du gaz carbonique

Le CO2 a été estimé à partir des mesures d'alcalinité, de

température, de salinité et de pH, selon un modèle thermodynamique

établi par Carmouze (1984).

2.3.11. Dosage de la chlorophylle a du phytoplancton

Un volume V d'échantillon est filtré à travers un filtre

Wathman GF/C de 25 mm de diamètre, par faible dépression, de façon à

retenir le phytoplancton. Le filtre est ensuite broyé au broyeur de

Potter, dans un volume v d'un mélange acétone 90 %- eau distillée 10 %

dans lequel les pigments sont extraits. Immédiatement après centrifuga

tion, le surnageant est récupéré, homogénéisé et analysé. Le dosage

de chlorophylle ~ a été pratiqué par fluorimétrie, selon la méthode

de Holm-Hansen et al (1965) sur un fluorimètre Turner, ou par photomé

trie à l'aide de trois mesures à 663 nm, 645 nm et 630 nm. Dans ce cas,

le résultat exprimé en mg.m-3 de chlorophylle a. est obtenu à partir de

l'équation suivante: (Strickland et Parsons, 1968)
-3 vChI ~ (mg. m ) = (11,64 E663 - 2,16 E645 + 0,10 E630 ) x v-x-ï

1 longueur du trajet optique en cm ;

v en ml ; V = en litres ;

L'extraction des pigments s'effectue à l'obscurité, les chlorophylles

étant photosensibles ; la mesure des phaeopigments a été réalisée par

ajout directement dans la cuve de mesure d'une goutte d'acide chlorhy

drique pur et lecture aux mêmes longueurs d'onde que la mesure précé

dente.

2.3.12. Dosage des bactériochlorophylles

Les bactéries phototrophes anoxygéniques possèdent des bacté

rio-chlorophylles (BChl) ~, È, E. ~, ~, et K, qui absorbent à différentes

longueurs d'onde. Le dosage des différentes bactériochlorophylles a

été réalisé selon la méthode préconisée par Takahashi et Ishimura (1968,

1970). Les échantillons contenant des bactéries phototrophes sont filtrés

sur filtre Wathman (0,45 pm). Les filtres sont broyés dans un mélange

acétone-eau distillée (9/1, v/v) l'analyse est pratiquée au spectropho

tomètre à 772 nm pour la BChl ~, à 662 nm pour la BChl ~, à 654 nm pour

la BChl d et à 647 nm pour la BChl ~.
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Les concentrations en BChl sont déterminées en utilisant les

équations suivantes ~.

-3 vBChl ~ (mg. m ) = 25,2 x En2 x VX1

E772 = densité optique lue à 772 nm

en ml ; V = volume de l'échantillon en litres

v

1

volume du solvant

trajet optique de

la cuve de mesure.

(mg. m -3) 10,8 x E662 x
v

BChl .f. V x 1

BChl È. (mg. m -3) = 10,2 x E654 x
v

V x 1

Les coefficients d'extinction ne sont valables qu'avec l'a

cétone comme solvant.

2.3.13. Mesure de la pénétration lumineuse

La mesure de l'intensité lumineuse dans la colonne d'eau a

été estimée par immersion d'une cellule photoélectrique reliée à un

Quantalux-mètre LICOR 180 A.

2.4. Méthodes d'analyses bactériologiques

2.4.1. Préparation des échantillons

A partir des échantillons prélevés pour les analyses bactériolo

giques,ont été réalisés:

- des observations directes au microscope à contraste de

phase,

- des enrichissements semi-sélectifs pour favoriser certaines

espèces bactériennes,

- des dilutions en vue des ensemencements sur des milieux

sélectifs afin de dénombrer les populations bactériennes.

Les échantillons d'eau sont dilués de 1/10 en 1/10, soit

dans l'eau du milieu prélevé, filtrée et stérilisée, additionnée de

0,1 % d'ascorbate de sodium, soit dans le milieu de culture liquide,

qui sert de milieu pour les dénombrements et pour les isolements de

souches en culture pure.

Les prélèvements de sédiment sont suspendus dans le milieu

de culture liquide (lg de sédiment / 9 ml d'eau ou de milieu) ct for

tement agités pendant plusieurs minutes. A partir de cette suspension,
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les dilutions sont pratiquées comme précédemment.

Pour chaque série de dilution, (jusqu'à 10-4 pour les eaux

et 10-6 ou 10-7 pour les sédiments), deux ou trois tubes de milieu sont

ensemencés par dilution : - en milieu liquide pour dénombrer les bacté

ries par la méthode du M.P.N. en utilisant les tables de Mac Crady

(1918~

- en milieu gélosé dans lequel sont comptées

les colonies qui se développent à partir d'une cellule isolée.

2.4.2. Culture et isolement des thiobacilles

2.4.2.1. Milieux de culture utilisés

- !~_~!!!~~_~_i~~~!S~!~~_!2~~2_:

Il est utilisé pour le diagnostic de genre des Thiobacilles.

Il comprend :

Soufre 10 g ou Na2S203 , 5 g ; (NH4)2S04' 2 à 4 g ; KH2P04 , 2 g

CaC1
2

• 2H
2
0, 0,25 g ; MgS04• 7H20, 0,5 g ; FeS04 , 0,01 g ; NaHC03 , 1 g ;

eau distillée qsp 1000 ml.
Le milieu est stérilisé par tyndallisation à 100°C quand le

soufre est utilisé comme substrat, ou à l'autoclave (30 min. à 121°C)

dans les autres cas. Le pH est ajusté à pH 7J O à l'aide de solutions

H2S042M ou NA2C032M, stériles. A pH 7,5 le milieu sélectionne le groupe

des Thiobacillus thioparus (neutrophiles) ; à pH 5,0, le groupe des

Thiobacillus thiooxidans, est favorisé.

- !~_~!!!~~_~_i~~~!S~!~~_19~~2~ utilisé pour les Thiobacilles

anaérobies,

NH4Cl, 0,5 g ; MgC1 2• 6H20, 0,5 g ; KH2P04 , 2 g Na2S20
3

• 5H20,

5 g ; KN03 , 2 g ; NaHC03, 1 g ; FeS04• 7H20, 0,01 g ;

eau distillée qsp 1000 ml.

Stériliser à l'autoclave pendant 30 min. à 121°C. Le pH est

ajusté à pH 7,0.

Dans les deux milieux, 1 % de la solution d'oligo-éléments

suivante est ajoutée stérilement:

E.D.T.A., 50 g ; ZnS04• 7"2°, 22 g ; CaC12, 5,54 g ; MnC12• 4H20,

5,06 g FeS04 . 7H20, 4,99 g ; (NH4)6H07024' "20' 1,1 g ; CuS04• 5"2°, l,57 g
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p"iti...mtttt potI

I·o)uc'_" du pH

ogllollon
() mognitiqut

Fig. 14 - Flocon conique de 2 1 utilisé pour la préparation et la dislribution des
milieux de cultures pour les bactéries phototrophes el les bactéries
sulfato-réductrices, en conditiollSanaérobies (d'après Widdel, 1980).

nte 2 l Flask used for preparation and distribution of culture media {or
phototrop/lic and SUlfate reducing bac te rio, under anaerobic conditions.
(after Widdel, 1980).

Tnb1eRU 80 - Solutions d'oUgo-éléments utilisés dons la préparation des milieux de
culture des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices.

8b - Solution de vitaminC3(V.7) utilisée dans la préparation des milieux de
culture pour les bactéries phototrophes et sulfato-réductrices.

J'race clement solutions (SL 7 - 1 + SL 7 - 2) and vitamin solution (V. 7)
uscd in the' culture media for phototrophic bactcria and sulfate-reducing
bacteria.

5 L 7 - 1 5 L 7 - 2 Vit. 7.

Enu distillée
IICI 25 %
Zn CI2
Mn C12.4H20
HJ OOJ
CO C12.61120
Cu C12.21120
Ni C12.61120
Na2Mo04·2"20

1000ml
6,5ml
70mg

100mg
62mg

190mg
17mg
24mg
J6mg

Eau dis1i11 ée 1OOOm 1
IICl 25 % 6,5ml
FeC12.4 H20 1,5g

Tous 1cs composés
doivent être dissous
dans l'ordre donné.
Sléri 1iser il l'auto
clave 120 0 C, JOmn

Eau disli II ée
Sol. de Biotine 1 %
nicotinate-Na
Thiamine
p.amino benzoate-Na
penthoténate-Na
pyridoxine-IIC 1
vit. D 12
(cyanocobalamine)

Stéril iser par Ci llration

160ml
40ml

4mg
2mg
2mg
lmg
10mg
Img
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Pour obtenir des milieux solides, 15 g d'agar par litre de

milieu sont ajoutés avant l'autoclavage. L'agar utilisé est de l'agar

agar DIFCO, lavé selon la technique décrite en 2.4.3.5., de façon à

éliminer les traces de sels métalliques et de matière organique.

Z.4.Z.Z.Dénombrement et isolement des Thiobacilles

A partir des séries de dilutions réalisées précédemment, 0, J III!

de chaque dilution est étalé à la surface du milieu Cé10sé réparti

en botte de Petri. Après huit jours d'incubation à 30°C en aérobiose

- ou en anaérobiose sous atmosphère de NZ pour les thiobacilles anaéro

bies qui se développent dans le milieu R - les dénombrements sont réalisés

par comptage des colonies apparues à la surface du milieu gélosé. La

plupart des thiobacilles forment des colonies très petites, lisses,

jaune-pâle à l'exception de Thiobacillus thiooxidans dont les colonies

sur le milieu S sont incolores et très petites (1 mm de diamètre). Les

différentes colonies ont été repiquées et ensemencées en milieu liquide.

Après purification, les souches de Thiobacilles ont été conservées et

identifiées à partir de critères morphologiques et de l'observation

des colonie s.

Z.4.3. Culture et identification des bactéries phototrophes

Z.4.3.1. Milieux de culture utilisés

- ~!~!~~_~ : milieu de Pfennig pour les bactéries pourpres

non sulfureuses ou Rhodospirillaceae (Pfennig, 1969 ; Biebl et Pfennig,

1981).

KH
Z

P0
4

, 0,5 g ; MgS04 . 7HZO, O,Z g ; NaCl, 0,4 g ; NH4Cl, 0,4 g ;

CaCl
Z

' ZHZO, 0,05 g ; disodium succinate, 1 g ; extrait de levure, O,Z g ;

eau distillée qsp 1000 ml.

Pour les souches marines, Z5 g de NaCl et Z,5 g de MgS04• 7H ZO,

ont été ajoutés à chaque litre de milieu.

Le milieu est préparé dans un flacon conique (Fig. 14), selon

Widdel (1980). Autoclavé à 1Z0° pendant 30 à 45 min., il est ensuite re

froidi sous flux d'azote. Les solutions stériles suivantes sont ajoutées

au milieu froid (Tableau 8 a, b) :

- solution d'oligo-éléments SL 7 - 1 1 ml/ 1
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- solution d'oligo-éléments SL 7 - 2

- solution de vitamines V 7

1 mIl 1

4 mIl 1

Le milieu est ajusté à pH 6,8 à l'aide de solutions stériles de

H2S04 2M ou NA2C03 lM. Pour l'utilisation des acides gras comme substrats

carbonés, du bicarbonate est ajouté au milieu à raison de 40 mIl 1 d'une

solution de NaHC03 à 5 %. Le pH est alors ajusté à pH 7,3.

Le milieu est ensuite distribué dans des flacons stériles à bou

chons métalliques vissés et étanches (joint de butyI blanc), en laissant

une petite bulle d'air pour compenser les variations de pression. Les

flacons sont conservés ainsi plusieurs mois à l'obscurité.

- ~!!!~~_~ : milieu de Pfennig pour les bactéries sulfureuses

(Pfennig et Trüper, 1981), additionné d'acétate.
Eau distillée, 950 ml ; solution oligo-éléments SL7-1, 1 ml

SL7-2, 1 ml ; KH2P04, 1 g ; NH4Cl, 0,5 g ; MgS04. 7H20, 0,4 g ; CaC12•

2H20, 0,05 g i acétate-Na, 0,5 g i H2S04 lM, 1,5 ml i

Pour les souches marines, 25 g de NaCl et 2,6 g de MgS04.7H20, sont ad

ditionnés à chaque litre de milieu.

Le milieu est préparé comme précédemment (Fig. 14), stérilisé à

l'autoclave pendant 30 min. à 120°C et refroidi sous un courant de N2/C02
(90/10). Après refroidissement, les solutions stériles suivantes sont a

joutées :

- NaHC03 à 5 %, 40 ml ; Na2S.9H20 à 5 %, 12 ml i solution de vi

tamines (Tableau 8), 4 ml i pour 1000 ml de milieu. Les solutions de car

bonate et de sulfure sont stérilisées à l'autoclave (120°C, 30 min.)

sous atmosphère de N2/C02•

Le milieu, ajusté à pH 6,8 pour les bactéries vertes (Chlorobiaceae)

et à pH 7,2 - 7,4 pour les bactéries pourpres (Chromatiaceae, Ectothiorho

dospiraceae), est ensuite réparti dans des flacons stériles de 50 ou 100 ml

comme pour le milieu précédent.

2.4.3.2. Ensemencement et dénombrement des bactéries phototrophes.

A partir des prélèvements, les ensemencements ont été réalisés dans

des milieux solidifiés répartis en tubes de 20 ml. Les milieux solides

sont préparés au moment de l'emploi selon la méthode recommandée
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par Pfennig et Trüper (1981) : des tubes à essai de 15 x 150 mm contien

nent un culot d'agar à 3 %lavé selon la méthode décrite en 2.4.3.5.,

et stérilisé pendant 20 min. à 120°C. Au moment de l'emploi, les tubes

sont chauffés au bain-marie pour liquéfier le culot d'agar, et maintenus

en surfusion à 60°C. 6ml de milieu de Pfennig, sont additionnés à chaque

tube. Les tubes ainsi préparés contiennent 9 ml de milieu de Pfennig

à 1 % d'agar et sont maintenus en surfusion dans un bain-marie à 42°C.

Des séries de tubes sont ensemencées en double par 1 ml de chaque échall

tillon et de ses ùj 1utions. Après avoir homogénéisé le contenu de chaque

tube par renversement, le milieu gélosé est rapidement refroidi, recou

vert d'un bouchon constitué par un mélange de paraffine - huile de paraf

fine (II 3), et placé à l'obscurité pendant une heure. Les séries de

tubes ainsi préparées sont ensuite incubées à 30°C, pendant 8 à 15 jours,

à une intensité lumineuse de 500 lux, intermittante (16 heures de lumièrel

8 heures d'obscurité), provenant de laillpesà j ncandescence. Les tubes con

tenant moins de 50 colonies sont choisis pour les dénombrements.

2.4.3.3. Isolement et obtention de souches pures

A partir des colonies rouges, vertes ou brunes qui se sont

développées dans les milieux gélosés, des souches pures ont été obtenues

en réalisant de nouvelles séries de dilutions. Une colonie repiquée

selon la méthode habituelle de repiquage des anaérobies, est mise en

suspension dans 0,5 ml de milieu de Pfennig. Cette suspension est diluée

dans une nouvelle série de 7 tubes de milieu de Pfennig gélos~ensemencés

comme précédemment. Deux à trois séries successives sont en général

nécessaires pour l'obtention d'une culture pure. La pureté des cultures

est vérifiée par ensemencement des souches dans le milieu AC medium

(DIFCO) et par leur examen au microscope en contraste de phase.

Parfois les isolements ont été précédés par des enrichisse

ments, afin de pouvoir sélectionner des types bactériens observés au

microscope et dont l'isolement a été impossible à obtenir par les métho

des citées précédemment. Dans ce but, certains enrichissements ont été

réalisés en milieu de Pfennig liquide, en flacons exposés à 500 lux

pour les bactéries pourpres et à 100 lux pour les bactéries vertes ;

d'autres enrichissements ont été obtenus directement à partir de l'eau

prélevée en lagune, additionnée d'acétate à la concentration finale

de 0,05 %et incubée à différentes intensités lumineuses, de 50 à 500

lux ; ces méthodes sont mieux appropriées à la prolifération de certaines



68

bactéries phototrophes difficiles à cultiver dans les milieux synthé

tiques.

La conservation des souches se fait en milieu de Pfennig li

quide , dans des flacons de 50 ou 100 ml, à l'obscurité, à + 4°C. Tous

les six mois, les souches sont ré-activées par exposition à la lumière

(500 lux) après ajout de 0,7 ml d'une solution stérile et neutralisée

de sulfure (0,12 M) et de carbonate de sodium (0,13 M) pour un flacon

de 50 ml (Siefert et Pfennig, 1984).

2.4.3.4. Méthodes d'étude des caractéristigues physiologigues

des bactéries phototrophes

1,5 1 de milieu 2 de Pfennig et Trüper (1981), préparés24 h.

avant utilisation en flacon de Widdel de 2 1 (Fig. 14), sont addition

nés de 60 ml de carbonate à 5 %, de 0,01 % de sulfure, de 6 ml de vita

mines (V 7) et ajustés à pH 7,0 à 7,3. Ce milieu est ensemencé avec 100

ml d'une culture pure de bactéries phototrophes, en phase exponentielle

de croissance, et distribué dans des tubes munis de bouchons à vis, de

20 ml, contenant déjà le substrat à tester sous forme de 0,2 ml d'une

solution neutralisée et stérile à 5 %. Les tubes complètement remplis

sont incubés à 30°C, et à 200-500 lux. 1,5 1 de milieu permettent de

tester 36 substrats en double et de les comparer à deux témoi..$ conte

nant du milieu de base sans addition de substrat. Les croissances sont

évaluées en mesurant les densités optiques des cultures, tous les jours

pendant deux semaines, à 650 nm.

Les substrats testés sont les suivants :
composés soufrés : sulfure, soufre, sulfite et thiosulfate.

alcools: méthanol, éthanol, propanol, glycérol et mannitol

sucres : glucose, fructose et gluconate

acides organiques: formiate, acétate, propionate, butyrate, valérate,

caprylate, pélargonate, palmitate, pyruvate, lactate, malate, fumarate,

succinate, tartrate, benzoate, cyclohexanecarboxylate, glutamate

substrats complexes: phloroglucine, acide gallique, ethyl-glycol, butane

-diol, acide nicotinique, catéchol, casaminoacides.

Les différents substrats sont préparés en solution à 5 %,

neutralisés et stérilisés à l'autoclave à 120°C pendant 30 min. Les

substrats suivants sont conservés sous atmosphère d'azote: sulfure,
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sulfite, catéchol et acide gallique.

Les spectres d'absorption des bactériochlorophylles (BChl)

et des caroténoides ont été réalisés sur des suspensions cellulaires,

dans le milieu de culture contenant des cellules vivantes en phase ex

ponentielle de croissance, additionnées de 5g de saccharose pour 3,5 ml

de suspension bactérienne (Trüper et Pfennig, 1981). Les spectres ont été

enregistrés sur un spectrophotomètre à double faisceau, à balayage, de

300 à 900 nm, par comparaison avec un témoin (5 g de saccharose dissous

dans 3,5 ml d'eau distillée.). Les caroténooes de la souche 5811 (Thio

capsa) ont été analysés par le Dr Karin Schmidt (Gottingen, RFA) à par

tir d'une culture de 20 litres, concentrée par une centrifugation en con

tinu.

- Tests de salinité :-----------------

Pour étudier l'influence de la concentration en sel sur la

croissance des souches isolées, des quantités croissantes d'une solution

de NaCl-MgC12 (5 M - 0,2 M) ont été ajouté~à du milieu de Pfennig li

quide réparti en flacons de 50 ml. Une gamme de salinité de 0 %à 10 %
a été ainsi obtenue. Chaque série est ensuite ensemencée avec la même

quantité (5 ml) d'une culture en phase exponentielle de croissance,

incubée à une intensité lumineuse de 200 à 500 lux, à 30°C. Les densités

optiques des cultures sont mesurées à 650 nm après l, 2, 4, 8 et 15

jours d'incubation.

- Tests d'intensité lumineuse:----------------------------
L'optimum d'intensité lumineuse a été déterminé pour chaque

souche isolée en incubant des flacons de 50 ml ensemencés chacun avec

5 ml de culture en phase exponentielle de croissance. Les flacons sont

incubés à 30°C, à des intensités lumineuses de 100, 200, 300, 500,

700, 1000 et 1500 lux. Les résultats sont comparés à un témoin placé

à l'obscurité.

Ces tests ont été pratiqués selon la méthode préconisée par

KSmpf et Pfennig (1980), en utilisant le milieu de Pfennig de base,

additionné de sulfure, de thiosulfate ou d'acétate. Après ensemencement}
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les tubes de milieu gélosé ont été incubés à 30°C, à l'obscurité, ouverts

à l'air (simplement fermés avec un bouchon de coton) ou bien placés

sous atmosphère composée de 1 %de CO2, 74 % de N2 et 25 % d'air. Après

8 à 15 jours, la croissance bactérienne apparaît sous forme d'une bande

de micro-colonies qui se développent dans la zone microaérophile.

2.4.3.5. Etude morphologique des bactéries phototrophes isolées

- ~E~e~E~!!~~_~~~_!~~~~_~:~8~!_P~~E_!:~~~~!!~!!~~_~~_~!~!~~~~P~

~E!!S~~_ :

Une suspension d'agar est lavée 5 fois à l'eau distillée froide,

par agitation vigoureuse et décantation. Elle est ensuite ajusté à un

volume précis de façon à obtenir une concentration finale de 3 %, et

stérilisée pendant 30 min. à 120°C. A la sortie de l'autoclave, la sus

pension gélosée est rapidement étalée sur les lames de verre. Les lames

sont mises à sécher, à l'abri de la poussière et des contaminations,

jusqu'à l'obtention d'une très fine pellicule d'agar séché.

- ~E~E~E~!!~~_~!_~~~~E~~!!~~_~:~~~_~~~e~~~!~~_~~~!~E!~~~~_l

Cinq ml d'une suspension bactérienne sont centrifugés (3000 rpm).

Le culot cellulaire est ensuite suspendu dans 1 ml de milieu de culture

frais. Sur une lame d'agar, trois gouttes (de volume précis de 0,023 ml,

0,025 ml et 0,027 ml) sont déposées et recouvertes d'une lamelle de 18 x 18

les lamelles sont lutées avec un mélange de paraffine/huile de paraffine

(1/3, p/p). L'observation au microscope doit être rapide. Les photographies

en contraste de phase (x 1000) sont réalisées dans les zones où les bacté

ries sont immobiles mais peu écrasées entre l'agar et la lamelle. A partir

des photographies, la morphologie et la morphométrie sont déterminées.

Pour certaines souches, la structure cellulaire a été étudiée

en microscopie électronique. Les photographies en microscopie électronique

sont dues à l'obligeance de Dr Karin Schmidt (Gëttingen, RFA).

2.4.4. Mesures d'activité des bactéries phototrophes

L'activité des bactéries phototrophes sulfo-oxydantes a été

estimée par la mesure des quantités de sulfure consomméesJdans l'hypo

limnion des milieux stratifiés. Les diminutions de sulfure au bout de

12 heures ont été suffisantes pour donner une estimation assez précise

de l'activité sulfo-oxydante sans utiliser des composés marqués au 14C
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ou au 35S. L'eau du milieu a été prélevée à différents niveaux, distri

buée par débordement dans des flacons de 100 ml (deux flacons clairs

et deux flacons sombres) et incubée in situ aux m~mes profondeurs. Deux

incubations de 12 heures ou trois incubation de 8 heures ont été réa

lisées par cycle de 24 heures. L'activité phototrophe sulfo-oxydante

a été estimée à partir des mesures de sulfures, avant et après incubation

dans les flacons clairs et sombres. Les résultats ont été exprimés en
-1 -1pmoles de sulfure. 1 .j • La quantité de carbone assimilé au cours

de l'activité sulfo-oxydante des bactéries phototrophes, a été évaluée

en appliquant l'équation suivante:

HS- + 2H20 + 2C02~ 2(CH20) + SOZ- + H+

dans laquelle, pour chaque mole de sulfure oxydée, 2 moles de 002 sont

réduites.

2.4.5. Culture et identification des bactéries sulfato-réduc-

2.4.5.1. Milieux de culture utilisés

KH2P04, 0,5 g ; NH4Cl, 1 g ; Na2S04 • 4,5 g ; CaC12• 2H20, 0,06 g ;

MgS04 • 7H20, 0,06 g ; lactate-Na, 6 g ; extrait de levure, 1 g ; FeS04•

7H20, 0,1 g ; citrate-Na. 2H20, 0,3 g ; eau distillée qsp 1000 ml; pH : 7,5 j

pour les souches marines, 20 g de NaCl et 2,94 g de MgS04• 7H20 sont ajou

tés au milieu. Le milieu est préparé avec le dispositif décrit par Widdel

(Fig. 14), autoclavé à 120°C pendant 30 à 45 min. et refroidi sous atmos

phère d'azote. Il est ensuite réparti aseptiquement en flacons de 50 ml ou

100 ml, fermés avec des bouchons métalliques vissés.

Le milieu de base est préparé dans le flacon de Widdel (Fig. 14).

Na2S04, 2-3 g ; KH2P04 , 0,22 g ; MgC1 2• 6H20, 0,4 g ; NaCl, 1-

2 g NH4Cl, 0,26 g ; CaC12• 2H20, 0,11 g ; KCl, 0,37 g ; eau distillée

qsp 1000 ml ;

Pour les souches marines, la quantité de NaCl est augmentée jusqu'à 20 g

et celle de MgC1 2• 6H20, jusqu'à 3 g. Le milieu est autoclavé pendant 30 à

45 min. à 120°C et refroidi sous atmosphère de N2/C02 (90/10). Quand le

milieu est froid, les solutions suivantes sont ajoutées :
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- solution d'oligo-éléments (tableau 8), SL7-1, 1 ml SL7-2, 1 ml ;

NaHC0
3

lM (saturée en COZ et stérilisée par filtration), 30 ml Na2S. 9 H20,

0,5 M, (autoclavée sous N2), 3-4 ml solution de vitamines V7 (tableau 8),

4 ml. Le pH est ajusté à pH 7,2-7,4 à l'aide de solutions de HCl 2 Mou

Na2C03 2 M.

Le milieu est ensuite réparti aseptiquement et conservé en

flacons de 50 ou 100 ml, bouchés avec une capsule métallique à vis munie

d'un joint de caoutchouc.

Additionné au milieu de culture au moment de l'emploi, le

substrat carboné dépend des espèces de bactéries sulfato-réductrices

à cultiver: pour 50 ml de milieu de base, 0,5 ml d'une solution lM, est

ajouté dans le cas des substrats de poids moléculaire élevé ()5C); dans

le cas de substrats de poids moléculaire faible, 1 ml d'une solution lM

est additionné à 50 ml de milieu de base. Quand les acides gras et le benzoate

ont été testés comme sources de carbone et d'énergie, une solution de sélé

nite de sodium (0,01 mM dans de la soude 10 mM) a été ajoutée au milieu

de culture à raison de 0,05 ml par flacon de 50 ml. Le sélénium est néces

saire pour les activités enzymatiques (sélénoprotéines) des bactéries

sulfato-réductrices quand elles utilisent les acides gras (C14 - C16) et

le benzoate (Widdel, 1980).

La formation d'une opalescence blanchâtre dans les flacons

conservés à l'obscurité, indique une oxydation du sulfure, ce qui rend

le milieu inutilisable.

2.4.5.2. Dénombrement des bactéries sulfato-réductrices

A la suite de la découverte par Widdel (1980) de nouvelles

espèces de bactéries sulfato-réductrices, le dénombrement de ces organis

mes dans les milieux naturels s'est avéré incomplet ; en conséquence, deux

nouvelles méthodes sont proposées pour quantifier relativement mieux les

communaùtés de bactéries sulfato-réductrices : une méthode réalisée en

milieu de Widdel liquide (MPN) et une méthode réalisée en milieu gélosé,

de façon à isoler les colonies qui se sont développées, en vue d'une iden

tification ultérieure.

Un litre de milieu de Widdel, additionné de 10 ml d'une solu

tion lM de formiate (F), d'acétate (A), de lactate (L), de propionate (P)
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ou de butyrate (B), est distribué en tubes de 12 ml (tubes de dilution

pour la technique de Hungate, Bellco). Au moment de l'analyse, 1 ml de

milieu est enlevé de chaque tube et remplacé par 1 ml d'un échantillon

et de ses dilutions. Trois tubes sont utilisés par dilution. Pour une

meilleure anaérobiose, chaque tube reçoit 0,005 ml de dithionite à 3 %

(solution stérile conservée sous atmosphère de NZ). Les tubes sont ensuite

incubés à 3üoC, à l'obscurité pendant une période de 15 jours à trois

semaines. Après cette période, chaque tube est additionné de quelques

gouttes d'une solution de sulfate de cuivre 5 mM dans de l'HCl 50 mM.
Dans les tubes où du sulfure a été formé, il apparaît une coloration

brun-noir due à un précipité de sulfure de cuivre. Ces tubes sont comptés

" positifs" ; les résultats obtenus sont reportés sur une table du MPN

( Mac Crady, 1918 ). Cette méthode permet de dénombrer les bactéries

sulfato-réductrices capables de se développer sur le substrat carboné

choisi et donc d'orienter partiellement l'identification des espèces dé

nombrées. Pour le dénombrement global des bactéries sulfato-réductrices,

le milieu de culture contient à la fois du lactate (la mM) et de l'acé

tate (la mM) ; ces deux substrats permettent de cultiver toutes les es

pèces de bactéries sulfato-réductrices.

- Méthode en milieu solide

Le principe d'ensemencement reste le même que celui utilisé

pour l~s bactéries phototrophes. Toutefois, quelques modifications doi

vent être apportées au milieu de Widdel addition avant l'emploi de 0,01 %

d'une solution de FeC12.4H20 et de 0,05 %d'extrait de levure.

Après ensemencement, chaque tube de milieu gélosé est

additionné d'une goutte de dithionite. Les tubes sont ensuite rapidement

refroidis et paraffinés selon la méthode décrite pour les bactéries

phototrophes. Après incubation à 30°C pendant 15 jours à 3 semaines

ou 1 mois, les dénombrements des bactéries sulfato-réductrices sont

estimés par comp~age des colonies noires (précipité de sulfure de fer)

qui se sont développées dans les tubes gélosés.

La méthode utilisée est la même que celle utilisée pour

le dénombrement des bactéries phototrophes.

Une étude comparative préliminaire entre les différentes

méthodes a montré que la meilleure technique pour le dénombrement des
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bactéries sulfato-réductrices, est celle du MPN en milieu de Widdel li

quide, en utilisant le lactate + acétate comme double source de carbone.

Les dénombrements obtenus par cette méthode sont souvent 10 fois plus

élevés que ceux obtenus avec les milieux gélosés. Ces derniers ont toute

fois été utilisés pour isoler des souches de bactéries sulfato-réductrices.

2.4.5.3. Isolement et identification des souches de bactéries

sulfato-réductrices (BSR)

Les colonies noires apparues dans les milieux solidifiés

sont repiquées et purifiées selon la méthode décrite pour les bactéries

phototrophes. La pureté des cultures a été vérifiée par observation

au microscope et par ensemencement dans des milieux gélosés pour bactéries

hétérotrophes aérobies, pour bactéries fermentatives , pour thiobacilles

et pour bactéries phototrophes.

Certaines souches de BSR ont été obtenues après enrichissements

sélectifs en milieu de Widdel liquide, en utilisant des substrats organiques

spécifiques.

Les BSR isolées ont été identifiées à l'aide de critères

morphologiques, morphométriques et des tests d'utilisation des substrats

carbonés. Ces derniers sont testés en flacons de 50 ml (concentration

de JO mM)ensemencés avec 5 ml d'une souche pure en phase exponentielle

de croissance, et incubés à l'obscurité pendant 15 jours. Les résultats

positifs sont mis en évidence par addition de 0,5 ml de la culture à

.2 ml de la solution de sulfate de cuivre précédemment décrite, qui devient

noire si du sulfure a été produit, et par observation de la croissance

bactérienne (trouble du milieu de culture et observation au microscope).

2.4.6. Activités relatives des bactéries sulfato-réductrices

L'activité des BSR a été mesurée" in situ ", en présence

de différents substrats organiques. Ces activités correspondent à des

mesures relatives qui permettent de comparer" in situ" l'utilisation

préférentielle de tel ou tel substrat.

- Mesures dans les sédiments

Dans des flacons de 50 ml de milieu de Widdel, 19 de sédiment

est homogénéisé et incubé" in situ" à l'obscurité, en présence de dif

férents substrats. 5 substrats ont été testés : formiate, lactate, acétate,

propionate et butyrate (2 mM). Après 24 heures d'incubation, les produc-

tions de sulfure dans les flacons sont mesurées par rapport acelles
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d'un flacon témoin contenant la même quantité de sédiment, sans subs

trat. Elles sont exprimées en ~mo1es de sulfure par gramme de sédiment

et par jour.

- Mesures dans la colonne d'eau

La même méthode est appliquée à l'hypo1imnion des milieux

stratifiés. Les flacons de 50 ml teintés (obscurs), contenant 0,5 ml

de chaque substrat (2 mM), sont complètement remplis avec de l'eau du

milieu prélevée à différents niveaux, et incubés" in situ" à ces

mêmes profondeurs.

Après 24 heures d'incubation, les productions de sulfure

sont analysées comme précédemment. Les résultats sont exprimés en pmoles

de sulfure par litre d'eau et par jour.

2.5. Méthodes d'analyses du zooplancton et des relations

trophiques

Dans l'épi1imnion de la baie de Biétri (Lagune Ebrié, côte

d'Ivoire), le zooplancton a été récolté par traction verticale ou horizon-

tale de deux filets de 60 pm de vide de maille. Les filets sont tirés

depuis différentes profondeurs, afin de déterminer la structure de la

répartition verticale du zooplancton dans la colonne d'eau. Pour obtenir

un échantillonnage moyen, 2 ou 3 traits de filets ont été mélangés. La

biomasse a été estimée à partir des poids des différents stades de déve

loppement d'individus formolés (Pagano et Saint Jean, 1983). Le biovo

lume a été déterminé par décantation en éprouvette de 50 ml.

Les comptages et la structure des communautés ont été obte

nus par observation et tri des différentes espèces au stéréomicroscope

(loupe binoculaire, x 40).

Des individus adultes de l'espèce!. clausi ont été répartis

par lots de 100 individus puis anesthésiés par du CO2•

La quantité de chlorophylle ~ contenue dans les tractus di

gestifs a été déterminée selon la méthode de Mackas et Bohrer (1976).

Les individus sont préalablement rincés 5 fois dans de l'eau distillée,

récupérés sur un filtre Wathman et broyés au broyeur de Potter. La chlo

rophylle a été dosée par f1uorimétrie à l'aide d'un f1uorimètre TURNER.
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Les bactériochlorophylles obtenues par la même méthode ont

été analysées selon la méthode de Takahashi et Ishimura (1968).

Les bactéries présentes dans les tractus digestifs ont été

dénombrées par ensemencement sur milieux sélectifsJde suspensions de

100 individus adultes de !. clausi, préalablement lavés 5 fois dans de

l'eau distillée stérile, ultrasonifiés (50 KHZ pendant 10 min) et

broyés dans 9 ml d'eau isotonique stérile ou de milieu de culture sté

rile.

- ~~~!l~~_~~~_!~g~~!!~~~_~!_~~~_P~~!~~_~~_!~~~p~~~~ !.
clausi ~~_!~~~~~!~!~~_:

5 individus adultes femelles de ~ clausi ont été placés

dans des pilluliers contenant 50 ml d'eau de lagune stérilisée par fil

tration, nourris à partir de cultures pures de différentes espèces

d'algues unicellulaires ou de bactéries phototrophes, et mi~ en i~cu

bation à la température du milieu lagunaire, dans une enceinte thermos

tatée, à l'obscurité.

Toutes les 6 heures, au cours de cycles de 24 heures, les

analyses suivantes ont été réalisées : estimation des pontes des femelles

et taille des femelles ; estimation des biomasses algales et bactérien

nes par comptages bactériens] dosages des chlorophylles et des bactério

chlorophylles; dosages du carbone, de l'azote et du phosphore organique

par les méthodes préconisées par Strickland et Parsons (1968).

Les résultats obtenus ont permis d'apprécier la quantité

de nourriture ingérée et l'activité des femelles de copépodes, en fonc

tion de la qualité de la nourriture fournie.
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L'étude des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices

a été réalisée dans différentes lagunes des régions tempérées et tro

picales, afin de tenter une généralisation du développement et du rô-

le de ces organismes dans les ~ilieux lagunaires. De 1975 à 1980, ces

études ont porté sur des milieux lagunaires méditerranéens et atlantiques i
ensuite, de 1980 à 1984, ce même type de recherche a été développé dans

des milieux lagunaires tropicaux.

Les différentes lagunes étudiées sont toutes des milieux sau

mâtres (Tableau 9) dont les salinités varient dans la tranche des mi

lieux mixohalins (classification du symposium de Venise, 1958). Les

salinités les plus fortes sont voisines de celles de l'eau de mer, à

l'exception de l'étang du Prévost où, parfois, l'évaporation conduit

à des sursalures du milieu. Les salinités les plus basses ont été ob

servées pour la baie de Toupah, milieu oligohalin.

3.1. Les milieux lagunaires des régions tempérées

Plusieurs études, correspondant à des cycles d'analyses an

nuels ont été menées dans deux lagunes de la côte méditerranéenne (étangs

rtu Prévost et de l'Or) et une lagune de la côte atlantique (lagunes de

Certes).

3.1.1. Les sulfo-bactéries dans l'étang de l'Or

3.1.1.1. Evolution des paramètres physiques et chimiques au

cours d'un cycle annuel

Pendant l'année 1977, de février à octobre, des prélèvements

mensuels ont été effectués dans les eaux et les sédiments des 7 stations

de prélèvement.



Tableau 9 - Variation des salinités des eaux des différentes lagunes étudiées et classement des lagunes selon l'échelle de
salinité définie par le symposium de Venise (1958).

Salinity ranges in the water of the 6 sampled lagoons : their classification according to the salinity range propo
sed by the symposium of Venice (1958).

CIl MIXOHALIN;:l
O'

MILIEUX LAGUNES
'2

OLIGOHALIN MESOHALIN POLYHALIN EUHALIN HYPERHALINE-
0 0.5 5 18 30 38 - - --350
1 1 1 1 1 1

3. Prévost (1) 1 1 16.5 1 139

empérés ]. Or (1) 1 li. 1 1 • 25 1 1

2. Certes (2) 1 1 1 7.1 • 1 • 301
,
i

1 1 1 1 1 1
._--------------------- ------- ------------------------------------------------------------ -------------------

1 1 1 1 1 1

4. Biétri 1 1 1 6. 1 .301 1

ropicaux 5. Abou-Abou 1 10.5 .. 1 1 " 281 1

6. Toupah 10 41 1 1 1

T

T

Salinité exprimée en g.I-I.

(1) d'après Guelorget &: Michel (1979)
(2) d'après Troussellier (1981)

"'l
ce
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Tableau 10a - Taux d'oxygène dissous (en ppm) dans les eaux de surface des stations
1 à 7 de l'étang de l'Or, de Février à Octobre 1977.

lOb - Taux d'oxygène dissous (en ppm) dans les eaux de fond des stations 1
à 7 de l'étang de l'Or, de Février à Octobre 1977.
Dissolved orygen (ppm) in surface water (10a) or bottom water (1 Ob)
of the 7 sampling stations in Or Lagoon, from Febro.ary 1977 to October
1977.

108

Stations F M A M J J A S 0

El 15,5 9,3 11 11 5,5 10,5 10

E2 15,4 10 8,0 7 3 6,5 9,5

E3 16,5 9,7 7,0 6 2,5 7 10

E4 15,9 10,3 9 8 4 7,5 9,5

E5 15,4 9,0 9 8 0.5 6 9

E6 16,3 10,6 8 7 2,5 9 9)5

E7 17,3 11 ,4 7 5 1,5 6,5 9

Moyennes 16,1 10,1 8,5 7,4 2,8 7,6 9,5

lOb

Stations F M A M J J A S 0

FI 14 10 10 10,5 3,5 10 11

F2 15 10,5 7,5 7,5 2 7 10

F3 15,5 10 7 6 3 7 10

F4 16 10 8 8,5 1,0 6,5 9

F5 14,5 9 8,5 7,5 0,0 7 8,5

F6 16 11 7,5 6 1,5 8,5 8,5

F7 16,5 10,5 6J 5 6 1,0 7,0 8,0

Moyennes 15,5 10,1 7,9 7,5 1,7 7,6 9,3
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D'une manière générale,

le taux d'oxygène dis

sous est toujours nul

dans le sédiment de la

lagune, quelles que

soient les stations

d' études et les saisons.

Par contre, l'oxygène

dissous est toujours

Mer Midit.rroM. présent, à des taux
variables, dans toute

(L'étang de l'Or) la colonne d'eau, à

l'exception de la station 5 située dans la partie la plus continentale,

recevant des apports d'eau douce. Dans cette dernière, à la saison la

plus chaude (aoat 1977), les teneurs d'oxygène dissous ont été très

faibles dans les eaux de surface (0,5 ppm) et nulles dans les eaux de

fond. Pour toutes les autres stations, les valeurs les plus élevées

ont été obtenues en période froide et au début du printemps (avril

mai), les valeurs les plus basses étant observées en période chaude.

- Le~_~~!f~~~ (Tableau Il)

Dans les eaux de surface, les teneurs en sulfure (1125 + 115- +

S2-). -1sont toujours extremement faibles (0,01 ppm soit 0,3 pmoles. 1 )

et peuvent être considérées comme négligeables. Par contre, dans les

sédiments, les valeurs toujours élevées témoignent d'une grande

activité sulfato-réductrice. Dans ce cas, elles correspondent aux sul

fures libres + les sulfures fixés (FeS). Au cours de l'année, ces va

leurs ont peu fluctué, ne faisant pas apparaître très nettement de va

riation saisonnière. Toutefois, l'analyse des valeurs des moyennes men

suelles pour l'ensemble des stations montre une production de sulfure

maximum durant les mois de février et mars. Les influences continentales

et marines sont par contre marquées. En effet, dans les stations proches

de la communication avec la mer, les valeurs observées dans les sédiments

ont été inférieures à celles des sédiments des stations plus continentales

(4, 5 et 7), à l'exception de la station 3, où les valeurs obtenues



Tableau 11 - Taux de sulfure exprimé en ppm de S2-, enregistrés dans les eaux de fond (E) et les sédiments (S) des stations 00

-- 1 à 7 dans l'étang de l'Or, de Février 1977 à Octobre 1977. ""
5ulfide (ppm of 52-) in bottom water (E) and sediments (5) of the 7 sampling stations in Or Lagoon, from Fe-
bruary 1977 to October 1977.
X 1 = annual means of sulfide in sediment samples at each sampling stations.
X2 = means of sulfide for the 7 stations, at each sampling mon th.

Xl Stations F M A M J J A S 0

E 1 0,70 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

3,8. 103 S 1 6,6.103 8,5.103 1,5.103 2,7.10 2 3,1.103 3,3.103 3,5.103

E 2 0,08 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

5,6. 103 S 2 15,9.103 2,4.102 6,9.103 3.103 6,7.103 2,7.103 3,8.103

E 3 0,50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

2,5. 103 S 3 6,7.103 1,1.103 2,9.103 1,8.103 1,1.103 1,8.103 1,8.103

E 4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

6,8. 103 S 4 11,8.103 15,3.103 1,4.103 10,2.103 1,8.103 4,2.10 3 2,9.103

E 5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

7,2. 103 S 5 9.103 22,1.10 3 8.103 2.10 3 1,2.103 5,04.103 7,3.103

E 6 0,18 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

2,9. 103 S 6 11 ,5.103 4,9.103 7,8.102 7,6.10 2 7,5.10 2 5,6.102 9,0.10 2

E 7 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

6,9. 103 S 7 4,8.103 14,2.103 17,3.103 7,4.103 4,8.10 2 7,4.10 2 3,5.103

X2 9,4. 103 8,2. 103 5,5. 103 3}6. 103 2.J 2. 103 3,04.103 4J 8. 103

Sédiments: Xl = moyenne annuelle à chPQuf' stl'tion.
X2 = moyenne des stations par mois de prélèvement.
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3(2,5. 10 ppm) sont les plus faibles. La moyenne annuelle la plus élevée

est observée à la station 5 (7,2. 103 ppm), qui est une zone d'accumulation

détritique correspondant à la partie de l'étang où les valeurs d'oxygène

dissous sont les plus faibles, au cours de la saison chaude.

Les températures des eaux (Tableau 12) varient de 4°C à 26°C •

3.1.1.2. Evolution des populations bactériennes

Des dénombrements des thiobactéries aérobies, des bactéries

phototrophes anoxygéniques et des bactéries sulfato-réductrices ont été

réalisés à partir des prélèvements d'eau et de sédiment effectués chaque

mois aux 7 stations de prélèvement.

- Evolution des thiobacilles (Fig. 15 a et b)

Les dénombrements de thiobacilles effectués sur milieu S, sont

toujours plus élevés dans les échantillons de sédiment de surface que

dans les eaux. Toutefois, bien que dans ces dernières, les teneurs en

sulfure soient toujours très faibles, les nombres de thiobacilles y sont

relativement élevés. Pendant la période hivernale, les valeurs obtenues

aux 7 stations sont semblables (102 à 103 bactéries par ml d'eau). Elles

augmentent au cours du réchauffement des eaux pour atteindre 105_106

bactéries par ml de juillet à septembre, à l'exception de la station l,

proche de la communication avec la mer, où les valeurs restent relative

ment stables (102 à 103 bactéries par ml) pendant toute la période d'é

tude. Dans les sédiments de surface, les nombres de thiobacilles évoluent

de la même façon. Ils sont toutefois 10 fois supérieurs à ceux obtenus

dans les eaux de surface, et restent élevés en automne. Les nombres les

plus élevés ont été obtenus dans les sédiments des trois stations de

type continental (3, 5 et 7).

Les représentations des valeurs moyennes (Fig. 16 a, b, c, d)

font bien apparaître la différence entre les stations sous influence

continentale, et les stations sous influence marine, essentiellement

les stations 1 et 2, dans lesquelles les nombres fluctuent peu quelles

que soient les saisons.

Les dénombrements des bactéries phototrophes (Fig. 17 a, b)

totalisent les colonies rouges, vertes et brunes qui se sont développées
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Fig. 16 - Moyenne des nombres de Thiobacilles dans les eaux et les sédiments de
l'étang de l'Or, à chaque saison de l'année 1977. Les nombres dans un rond
correspondent aux analyses dans les sédiments. (valeurs en nb.CFU. mI
1).

Means of ThiobacilLi numbers in waters and sediments of Or Lagoon, at
dlfferent seasons in 1977. Humbers in circ les indicate values obtained
in sediments (number of CFU.ml-1). CIO
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Fig. 17 - Evolution du nombre de bactéries phototrophes dans les eaux (a) et les
sédiments (b) des 7 stations de l'étant de l'Or, de Février à Octobre 1977.
Distribution ofph()totrophs in waters (a) and sediments (b) of the 7 sam-
pling stations in Or Lagoon, Feb. 1977 through Oct. 1977.
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dans le milieu gélosé de Pfennig. Bien que cela paraisse surprenant,

des bactéries phototrophes ont été dénombrées dans les eaux de surface

aérées, provenant certainement d'une remise en suspension des sédiments

provoquée par des perturbations biologiques, physiques (mouvements des

masses d'eaux) ou issues des apports continentaux et en cours de sédi

mentation.

Pendant la période hivernale, leur nombre est peu élevé, à

l'exception des stations 5 et 6 (102_103 bactéries.mi). Les valeurs les

plus élevées ont été observées au printemps (en mai), pour les stations

3 et 5 (104 bactéries. mï~d'eau) ; pendant la saison chaude, les nombres

de bactéries phototrophes restent élevés.

Dans les sédiments, les résultats obtenus présentent une évo

lution analogue, mais à des taux plus élevés. Pendant la saison froide,
-~

les nombres de bactéries phototrophes varient de 10 à 1000 bactéries. ml

de sédiment de surface. Ces valeurs augmentent au cours du réchauffe

ment des eaux pour atteindre 105_106 bactéries. miide sédiment, au mois

de mai 1977. Seule, la station 1 fait exception, les nombres de bactéries

phototrophes n'excédant pas 104 bactéries.mi'de sédiment. En période

estivale, les valeurs restent relativement élevées, quoique plus faibles

que celles observées au printemps.

Les dénombrements moyens, calculés par saisons, sont reportés

sur les figures 18 a, b, c, d. D'une façon générale, les résultats font

apparaître une plus grande concentration des bactéries phototrophes dans

les sédiments des régions sous influence continentale (stations 3, 4

et 5) et dans les zones d'herbiers (stations 6 et 7), tout le long de

l'année et au cours des "blooms" printaniers.

L'analyse de la structure des communautés de bactéries photo

trophes, montre une dominance des bactéries pourpres sulfureuses (Fig.19).

L'identification des genres repose [;ur d('s cr itères morphoJ o~\i ques

et pigmentaires (Pfennig et Trüper, 1974). Au cours de l'hiver, deux

genres sont dominants: Rhodopseudomonas et Thiocapsa. Les bactéries

phototrophes sulfureuses, pourpres et vertes représentent 65 %de la

communauté, les bactéries pourpres formant à elles seules 40 %. Au prin

temps, les Chromatiaceae (formées par les genres Thiocapsa, Chromatium

et Thiocystis) représentent 80 % de la co~aunauté, les 20 % restant étant

formés par les Chlorobiaceae. Les bactéries phototrophes non sulfureuses
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Fig. 18 - Moyenne des nombres de bactéries phototrophes dans les eaux et les sédi
ments de l'étang de l'Or, à chaque saison de l'année 1977. Les nombres
dans un rond correspondent aux analyses dans les sédiments. (Nombre
CFU.ml-1).
Means of phototrophlc bacteria numbers in waters and sediments of Or
Lagoon. at d ifferent seallOns in 1977. Numbers ln clrcles Indlcate values
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Fig. 19 - Pourcentage et répartition des genres formarit les communautés de bacté
ries phototrophes dans les sédiments de l'étang de l'Or à chaque saison
en 1977.

Percent ages and distribution of genera that compose communities of pho
totrophic bacteria in the sediments of Or Lagoon, at different seasons,
in 1977.

A =phototrophic non sulfur bacteria :
1 =Rhodopseuclomonas ; 2 =Rhodosp irillum.

B = purple sulfur bacteria
3 =ChromaUum ; 4 =Thiocapsa ; 5 =Thiocystis ;
6 =Ectothiorhodospira ; 7 =Thiospirillum;

C =green sulfur bacteria :
8 =chlorobium ; 9 =Prosthecochloris.
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Tableau 12 - Température des eaux de surface et des eaux de fond de l'étang de l'Or,
de Février 1977 à Octobre 1977. Chaque valeur correspond à une moyen
ne des mesures pratiquées aux 7 stations de prélèvement.
Temperature of surface and bottom waters in Or Lagoon. from FebMUIry
1977 to October 1977. Each value is a mean of measurements made at
the 7 sampling stations.

Mois

TO eau de surface

TO eau de fond

F

4°

M

3

3
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14
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.Fig. 20 - Evolution du nombre de bactéries sulfato-réductrices utilisant le lactate
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n'ont pas été isolées des sédiments à cette période, ce qui suggère que

la prolifération des bactéries phototrophes sulfureuses, conséquence

d'une activation du cycle du soufre, masque la présence des Rhodospiril1a

ceae à l'analyse. Pendant l'été, avec la diminution du nombre de bactéries

phototrophes, les bactéries phototrophes non sulfureuses réapparaissent

dans les cultures. Elles représentent 20 % de la communauté ; les bactéries

phototrophes sulfureuses qui en représentent les 80 %, appartiennent

aux Chromatiaceae (60 %) et aux Chlorobiaceae (20 %). En automne, ce

pourcentage s'est maintenu aux différentes stations mettant toujours

en évidence la dominance du genre Thiocapsa.

Les bactéries sulfato-réductrices (BSR) ont été dénombrées

dans des milieux gélosés contenant du lactate comme source de carbone

et d'énergie. Dans les eaux de surface, les résultats toujours nuls,

suggèrent que ces bactéries anaérobies sont plus sensibles à la présence

d'oxygène que les bactéries phototrophes. Dans les sédiments, par contre,

les nombres de bactéries sulfato-réductrices varient au cours du temps,

en fonction des stations étudiées. Pendant la saison hivernale, le nombre

de BSR dans le sédiment de surface, est très faible (1 à 5 bactéries.

ml- I
). Il augmente rapidement dès le mois de mars dans les sédiments

des stations sous influence continentale (stations 3 et 5) et des stations

centrales (2 et 4) ; il atteint des valeurs de 102 à 103 bactéries. m]-l

au printemps. Ce nombre est toujours très bas dans les zones d'herbiers

et dans la zone proche de la communication avec la mer (station 1). Les

valeurs maximales ont été observées au cours de la période chaude : 103

à 104 bactéries. ml- I .

Les dénombrements moyens de BSR sont représentés sur les figures

21a, b, c, d. Pendant le printemps et l'automne, les concentrations les

plus importantes de BSR se situent dans les zones sous influence continen

tale essentiellement aux stations 3, 5 et 7.

De façon à caractériser les 7 stations, des comparaisons ont

été établies entre les nombres de bactéries sulfato-réductrices el les

teneurs en sulfure dans les sédiments de surface. Les résultats regroupés

sur la figure 22correspondent aux valeurs moyennes des prélèvements annuels

pour chaque station. Ils montrent, à l'exception de la station 3, que

l'importance des populations sulfato-réductrices est liée aux teneurs
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en sulfure : les nombres moyens les plus élevés sont observés pour les

stations où les teneurs en sulfure sont également les plus élevées (stations

2, 4, 5, 7). Dans les sédiments des stations 1 et 6 où l'influence marine

est maximum, les nombres de BSR moyens ainsi que les taux moyens de sulfure,

sont les plus faibles.

Des comparaisons de même genre ont été réalisées entre les

nombres moyens de BSR et de bactéries phototrophes, de thiobacilles et

de BSR, de thiobacilles et de bactéries phototrophes. Les différents

résultats obtenus sont présentés respectivement dans les figures 23 et

24. Il en ressort que la station 1 se distingue des autres stations par

des nombres moyens de BSR, de thiobacilles ou de bactéries phototrophes,

beaucoup plus faibles. Les nombres moyens de thiobacilles et de bactéries

phototrophes calculés pour toutes les autres stations, se regroupent

(Fig. 24b). Par contre, les systèmes BSR/bactéries phototrophes ou BSR/

thiobacilles, séparent clairement les stations 5 et 6, soulignant l'im

portance du nombre de sulfato-réducteurs, élevé à la station 5 et faible

à la station 6.

Au cours du cycle d'étude, les saisons ont eu une influence

bien marquée sur les communautés de sulfo-bactéries. Une représentation

des valeurs moyennes des 7 stations met en évidence les évolutions saison

nières des différents paramètres choisis (Fig. 25). Ainsi, pendant le

printemps, les nombres de bactéries phototrophes augmentent alors que

les teneurs de sulfure mesurées à la surface des sédiments diminuent.

Ces nombres bactériens sont minimums en juin et augmentent de nouveau

en automne, parallèlement à l'augmentation du nombre de BSR. Au cours

de l'été, les nombres de thiobacilles sont très élevés, correspondant

aux valeurs faibles d'oxygène dissous et aux températures maximales.

3.1.1.3. Discussion

Dans l'étang de l'Or, comme dans de nombreux milieux lagunaires,

les caractéristiques physiques et chimiques des eaux et des sédiments

sont bien distinctes par suite de l'existence de conditions d'oxydo-réduc

tion différentes. Les sédiments toujours anoxiques, riches en matière

organique, sont le siège d'activités bactériennes intenses qui concourent

à la maintenance des conditions anaérobies (Pfennig, 1979). Ainsi, dans

la plupart des milieux sédimentaires marins et lagunaires, la pénétration

de l'oxygène n'excède pas quelques mm (J~rgensen, 1982). Dans les sédiments
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de l'étang de l'Or, les conditions anoxiques et les apports de sulfates

par le milieu marin, favorisent le développement des bactéries sulfato

réductrices qui participent à l'abaissement du potenti~l rédox. Les

teneurs en sulfure (libre et fixé sous forme de sulfure de fer) sont

très élevées dans les sédiments des 7 stations d'étude, alors que le

sulfure n'a été détecté qu'à l'état de traces dans les eaux. Les teneurs

en sulfure sont plus élevées dans les zones de la lagune qui, situées

sous influence continentale, reçoivent des apports d'eau douce chargée

en composés organiques. C'est aussi dans ces zones que les nombres de

bactéries sulfato-réductrices (BSR) sont les plus élevés. Des observations

similaires réalisées sur des lagunes de différentes salinités ont été

reportées par Tezuka (1979). Cet auteur a observé d'une part, une corréla

tion positive entre les teneurs en sulfure et les nombres de sulfato

réducteurs, et, d'autre part, une limitation de la sulfato-réduction

par le sulfate, dans les zones d'eau douce qui reçoivent de la matière

organique. Dans les zones dessalées de l'étang de l'Or où des plantes

aquatiques prolifèrent (plantes des milieux dulçaquicoles, Guelorget

et Michel, 1979), les sulfates ne sont pas limitants pour l'activité

sulfato-réductrice, bien que leurs taux soient 2 à 3 fois inférieurs

à ceux observés dans les stations recevant des apports marins (Laporte,

1979). Les bactéries SR dénombrées sur le milieu au lactate, appartien

nent toutes au genre Desulfovibrio. C'est le genre le plus fréquemment

observé dans les milieux lagunaires et marins anoxiques (Trüper et al,

1969). Toutefois, il est à peu près certain que d'autres BSR, capables

d'utiliser des substrats organiques divers, sont présentes dans ces sé

diments lagunaires comme cela a été démontré par Cahet (1965) dans l'étang

de Bages-Sigean, et par les études réalisées dans l'étang du Prévost

(citées dans ce travail).

A la surface des sédiments et souvent dans les eaux susjacentes,

des populations de bactéries chimiolithotrophes et de bactéries phototro

phes, sulfo-oxydantes, ont été observées et analysées. Malgré une répar

tition des espèces fluctuant au cours des saisons, les co~nunautés de

bactéries phototrophes sont essentiellement dominées par deux genres

de bactéries pourpres, les genres Chromatium et Thiocapsa qui représen

tent plus de 60 % de la communauté totale. Ces résultats sont proches

de ceux obtenus par Matheron et Baulaigue (1976 a, b) et Trüper (1970)

dans des sédiments marins. Ces bactéries, de même que les thiobactéries
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aérobies, contribuent à l'oxydation des sulfures, à l'interface eau/

sédiment. Elles sont plus nombreuses dans les zones sous influence conti

nentale très marquée et dans les zones d'herbiers: cette répartition

est dépendante des teneurs en sulfure dans les sédiments. Ainsi, dans

les zones où les teneurs de sulfure sont les plus élevées, les nombres

de bactéries suIfo-oxydantes sont également les plus élevés. La plus

grande part du sulfure produit par les BSR est oxydé par les bactéries

sulfo-oxydantes présentes à l'interface eau/sédiment. D'après Ingvorsen

et J0rgensen (1982), la diffusion de sulfure à partir des sédiments vers

l'atmosphère n'excède pas 1 % du sulfure formé.

Dans l'étang de l'Or, au cours de l'année, les populations

de suIfo-bactéries obéissent à un phénomène cyclique dépendant des sai

sons. Les sulfures produits en saison hivernale sont rapidement consommés

HU printemps par les bactéries phototrophes qui prolifèrent. Jusqu'au

début de l'été, l'activité sulfo-oxydante, due aux bactéries phototrophes

et ensuite, aux thiobacilles, domine l'activité sulfato-réductrice. En

suite, lors de la période la plus chaude et pendant l'automne, l'activité

sulfato-réductrice parait dominer; elle coincide avec une prolifération

des BSR. Cette activité automnale a déjà été observée par Cahet (1975)

à l'étang de Bages-Sigean. Au printemps, les proliférations simultanées

du phytoplancton (Henard et Vaulot, 1979), des bactéries phototrophes

et des bactéries hétérotrophes aérobies (Baleux et Baleux, 1979), sug

gèrent un effet favorable de l'augmentation de la température et de

l'intensité lumineuse. Toutefois, ces évolutions ne se poursuivent pas

au cours de la période estivale, contrairement aux milieux lagunaires

de mArne type où se forment des "eaux rouges". Il faut en rechercher la

cause dans la topographie de la lagune. En effet, les eaux de l'étang

de l'Or suffisamment profondes n'ont jamais été totHlement anoxiques,

à l'exception des anoxies temporaires des eaux de fond de certaines zones

sous influence continentale (station 5). Par ailleurs, dans les zones

de faible profondeur, la présence d'herbiers contribue à empAcher l'anoxie

totale de l'eau et ainsi, à limiter la prolifération des bactéries pho

totrophes (Cahet, 1975).
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3.1.2. Les bactéries phototrophes dans les lagunes de Certes

3.1.2.1 Evolution des paramètres physiques, chimiques et

bactériologiques

(Les lagunes de Certes)

Des analyses de température,

de salinité, d'oxygène dissous

et des dénombrements de bac

téries phototrophes ont été

réalisés dans les sédiments

et les eaux des lagunes de

Certes, à deux stations de

prélèvements (BB et LTE).

- ~E~}l'~~_~~~_.P~':~EJ~!':~~_.P_hJ'

~!g~~~-~~-~~!~!g~~~_:

Que ce soit à la station loca

lisée à l'intérieur des lagunes

aménagées (station BB) ou à

la station située dans le bassin

d'Arcachon (station LTE), les

paramètres testés évoluent de

la même fa~on. L'oxygène dissous dans l'eau de surface est minimum (1 à

2 ppm) pendant certaines périodes de la saison chaude, alors qu'il

est en sursaturation au cours des autres saisons (Fig. 26). A l'intérieur

des lagunes, la salinité est plus faible que celle mesurée à la station

LTE soumise à une influence océanique très marquée (Troussellier, 1981).

- Evolution des bactéries phototrophes (Tableau 13) :

En toute saison, les bactéries phototrophes ont été observées

dans les sédiments des deux stations. Leur nombre est toujours voisin

de 103 à 105 bactéries par ml de sédiment. Les moyennes annuelles montrent

une plus grande abondance des bactéries phototrophes dans les sédiments

de la station BB (1,6 x 105 bactéries. ml- l ) que dans ceux de la station

LTE (1,1 x 104 bactéries. ml- l ). Les variations climatiques ne semblent
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Tableau 13 - Distribution annuelle du nombre de bactéries phototrophes sulfo-oxydan
tes (CFU/g de sédiment, ml d'eau) dans les eaux et les sédiments des
stations LTE et BB (Lagunes de Certes en 1977).
Numbers of phototrophic sUlfur-oocteria (CFUlg of sediment, or ml of
\IIater) in \IIater and sediment of the sampling stations LTE and BB (Cer
tes Lagoon), in 1977.

Eau

Station LTE

Sédiment Moyenne
saisonnière Eau

Station BB

Sédiment Moyenne
saisonnière

------------------------------------------------------------------------------
Décembre 0 3.104 0 6.10 3

Janvier 0 1.104 1.104 0 1.104 8.103

Février 0 7.103 0 8.103

Mars 0 2.104 0 1.105

Avril 2.104 1.105

Mai

Juin 0 1.104 0 1.105

Juillet 0 9.102 4.103 0 1.104 5.104

Août 0 4.103 0 5.104

Septembre 0 5.103 0 5.104

Octobre 0 3.104 1.104 0 1.106 5.105

Novembre 0 2.104 0 9.10 4

Moyenne 1,1.104 1,6.105
annuelle
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Tableau 14 - Morphologie et caractéristiques des bactéries phototrophes isolées des
sédiments des lagunes de Certes en 1977.

Morphologtcal characteristics of phototrophic bacteria isolated from
sediments of Certes Lagoon in 1977.

Globules
Souches Morphologie Dimensions de Mobilité

soufre

Couleur
de la

suspension
Nom

d'espèce

ARC 001 Cellules 3 à 5 Il intracel.
rondes de (/)

ARC 002 Cellules 3 à 5 Il Extracel.
spiralées de long

0,5 à 1 Il
de large

ARC 009 Cellules 4,5 IIde intracel.
ovoïdes long

2 Il de
large

rose Thiocapsa
roseoper-
sicina

+ rouge-brun E. mobtlis

+ Rouge-brun C. vinosum
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pas avoir d'influence notable sur l'évolution annuelle des nombres bactériens

obtenus. Dans les eaux, les bactéries phototrophes n'ont jamais été détec

tées.

Parmi les souches isolées, quelle que soit la saison, les

Chromatiaceae ont constitué la totalité de la communauté analysée. Elles

sont représentées par trois genres Thiocapsa, Chromatium et Ectothio-

rhodospira (Tableau 14). Parmi ces 3 genres, Thiocapsa prédomine dans

les sédiments des deux stations et forme 80 % de la communauté. Les Chro

matium, appartenant à l'espèce C. vinosum, représentent 15 % de la com

munauté et Ectothiorhodospira (E. mobilis) les 5 % restant.

3.l.Z.Z. Cas d'une prolifération localisée de bactéries

phototrophes

Pendant la saison chaude, d'août à octobre 1977, des zones

d'eaux blanches et~d'eaux rouge~ très localisées, ont été observées dans

des régions d'eaux stagnantes, à l'intérieur des lagunes aménagées. L'a

nalyse chimique et bactériologique d'une zone d'eau rouge (Tableau 15)

a révélé la présence de bactéries pourpres appartenant au genre Thiocapsa

(104 à 106 bactéries. ml- l ). Dans les sédiments sousjacents, le nombre

de bactéries phototrophes a été estimé à 5-7 x 108 bactéries. ml- l • Les

analyses physiques et chimiques montrent un pH élevé lors de la proli

fération bactérienne, ainsi que la présence de sulfures et de carbonates
-1(90pmol.l )dans l'eau de fond, susjacente au sédiment. Le Il octobre,

~ Ilune eau blanche s'est formée, contigüe à l'eau rouge. Les résultats des

analyses des échantillons prélevés dans les deux eaux simultanément,

font apparaître des différences importantes (Tableau 16). Dans l'eau

blanche, le pH est beaucoup plus bas, de même que le taux d'oxygène dissous

analysé dans l'eau de surface. De plus, dans les eaux de fond, les sul

fures, les phosphates, les carbonates et le COZ ont été détectés à des
, , , d Il, 1/ 1 btaux plus eleves que ceux analyses ans 1 eau rouge. Dans es eaux lanches,

il n'a jamais été observé de bactéries phototrophes ni de bactéries sulfo

oxydantes aérobies telles que des thiobacilles ou des Beggiatoa.

3.1.Z.3. Discussion

De même que dans l'étang de l'Or, les nombres de bactéries

phototrophes, dans le sédiment de surface des lagunes de Certes ou du

bassin d'Arcachon (zones d'accumulations détritiques), sont relativement
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Tableau 15 - caractéristiques physiques, chimiques et bactériologiques d'une "eau
rouge" dans les lagunes de Certes de Août à Octobre 1977. Les échantil
lons sont prélevés à l'interface eau/sédiment; les résultats sont exprimés
par volume (bactéries phototrophes = CFU.ml-1).

Physical chemical and bacteriological characteristics o{ a "red water"
in Certes Lagoon, {rom August to October 1971. Samples were made
at the water/sediment inter{ace. Bacterial numbers are expressed in
CFU.mZ-1•

Dates pH TO C B2S soi N02- N03- poi Bco3- C02 Nbre
ppm ppm \lM/l \1 M/l \lM/1 \lM/1 \lM/1 B.phot.

-----------------------------------------------------------------------------
11.08 7,5 25° 1,5 8.10 2

19.08 6,5 18° 0 0 2.104

30.09 18° 0 0 3.104

11.10 8,4 18° 1 1120 0,03 0,4 0,09 90 0 2.106

19.10 8 16° 0

25.10 7,2 16° 0 0,02 0,7 0,06 0 4.103

Tableau 16 - Comparaison des paramètres physiques et chimiques analysés dans une
"eau rouge" due à la prolifération de bactéries phototrophes et une eau
blanche contigüe due à une précipitation minérale apparue le Il Octobre
1977 dans les lagunes de Certes.
Physical and chemical parnmeters analyzed in a "red water" due to pho
totrophic bacterial bloom and a "white water" due to mineraI precipita
tion, that occured October Il, 1977 in Certes Lagoon.

Noi Noi - Bcoipli TOC 1125 SO~ P04- C02 C.O.T
ppm ppm \lmole/l \lmole/l IImole/1 \lmole/l IJnlol/1 mg/l

-----------------------------------------------------------------------------
Eau 8,4 18° 1120 0,03 0,4 0,09 90 0 16mg/l
rouge

Eau 6,8 15° >5 1200 0,03 0,3 0,16 200 380 11mg/l
blanche
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élevés. Ces bactéries sont toujours présentes, à des taux variant de

103 à 105 bactéries. ml-l, laissant penser qu'elles sont peu sensibles

aux variations climatiques. Les valeurs observées sont comparables

à celles trouvées dans l'étang de l'Or ainsi qu'à celles reportées

par différents auteurs dans des sédiments marins ou lagunaires (Fujita

et Zenitani, 1975 ; Matheron, 1976).

Les genres bactériens déterminés s'apparentent à ceux observés

dans l'étang de l'Or. Le genre Thiocapsa est largement dominant. Il

a souvent été décrit dans les biotopes marins et lagunaires et cité

comme un organisme de grande potentialité métabolique, capable ainsi

de s'adapter à différentes conditions environnementales (Trüper, 1980).

Les bactéries phototrophes pourpres qui représentent la totalité des

organismes phototrophes anoxygéniques isolés des sédiments des lagunes

de Certes, sont plus fréquentes que les bactéries vertes, dans les

sédiments de surface des zones peu profondes et fortement illuminées

(Trüper, 1970 ; Pfennig, 1975 ; Matheron, 1976). Pendant la formation

de l'eau rouge, Thiocapsa roseopersicina oxyde le sulfure qui diffuse

depuis le sédiment; sa prolifération a conféré à l'eau la couleur

rouge.

L'eau blanche contigue doit essentiellement sa coloration

à une précipitation des carbonates issus de la minéralisation de la

mati~re organique par les bactéries sulfato-réductrices, ainsi qu'à

la formation de soufre colloidal, par oxydation chimique du sulfure

qui diffuse depuis le sédiment. De tels phénom~nes ont déjà été ob

servés dans ces milieux lagunaires (Labourg, 1975). Dans cette eau

blanche, l'absence de bactéries phototrophes pourrait s'expliquer

par un pH trop bas qui limite le développement des Chromatiaceae. Ces

dernières, en proliférant pour former une 'kau rouge~ oxydent le sul

fure formé et assimilent le CO2, qui sont les deux composés issus de

la sulfato-réduction intense des sédiments.

3.1.3. Les sulfo-bactéries dans l'étang du Prévost

L'étude des sulfo-bactéries (bactéries phototrophes et BSR)

dans l'étang du Prévost s'est étendue sur plusieurs années de 1976

à 1980, de façon à bien comprendre le rôle joué par ces micro-organismes

dans le cycle du soufre, et plus particuli~rement, celui des bactéries

phototrophes lors des phénom~nes de crises dystrophiques qui surviennent
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périodiquement

dans cette lagune.

Ces "eaux rouges"

ont été étudiées

précisément au

cours de deux

périodes estivales j

elles sont décrites

dans le chapitre

suivant.

Pour suivre l'évo-

(Etang du Prévost) lution des bactéries

phototrophes et des BSR, hors des crises dystrophiques, des cycles annuels

ont été réalisés de 1977 à 1979, au cours desquels, ont été analysés

les eaux et les sédiments de la station où ont été observés les phénomènes

de crise les plus intenses (station 3, décrite par Caumette, 1978 et

Caumette et Baleux, 1980).

3.1.3.1. Etude des paramètres physiques, chimiques et bactério

logiques au cours de cycles annuels

3.1.3.1.1. Les paramètres physiques et chimiques

Dans l'eau de surface ou dans l'eau de fond de la station 3,

le taux d'oxygène dissous analysé chaque fois entre 12 et 13 heures,

présente la même évolution. Il varie entre 7 et 15 ppm tout le long

de l'année et chute brutalement et très ponctuellement entre les mois

de juillet et d'aoOt, pendant les phénomènes de crises dystrophiques.

Le taux d'oxygène dissous est maximum au printemps (avril) : les valeurs

mesurées correspondent à une sursaturation et peuvent même atteindre

160 %de saturation. Par contre, dans les sédiments, le taux d'oxygène

dissous a toujours été nul.

- ~~~_~~lf~~!_~~~!_~~!_~!~~~~! (Fig. 27) :
Les sédiments toujours anoxiques contiennent des quantités
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très élevées de sulfure. Sur la Figure 27 b, sont reportées les valeurs
. 2--de sulfure correspondant a la somme S + SH + H2S + FeS. Les teneurs

sont surtout élevées au printemps (700 ppm en juin) et en automne (710

ppm en septembre) ; elles diminuent pendant la phase hivernale jusqu'à

420 ppm, ainsi qu'au mois de juillet, pendant la période d'eau rouge

(500 ppm).

Une évolution particulière et intéressante apparatt sur la

figure 27. Les taux de sulfate analysés dans le sédiment de surface,

sont assez élevés pendant la période hivernale (2400 ppm) ; ils corres

pondent à des salinités élevées mais aussi à un taux faible de sulfure,

dénotant une sulfo-oxydation active. Les teneurs théoriques de sulfate,

calculées par rapport à la salinité moyenne à cette période, devraient

être de 2000 ppm ; ce résultat confirme l'hypothèse d'une sulfo-oxydation

active et d'une accumulation de sulfate à la surface des sédiments.

Les valeurs de sulfate diminuent au printemps, parallèlement à la diminu-
~

tion de la salinité (25 g.l) à cause des pluies printanières et de la

sulfato-réduction qui provoque une augmentation très nette des teneurs

en sulfure à cette période. Au cours de la soison chaude, le taux de

sulfate augmente très fortement (2400 ppm). Il continue d'augmenter,

parallèlement à la salinité jusqu'à 2800 ppm. Cette augmentation est

due en partie à une sulfo-oxydation active et à une évaporation pendant

la saison chaude. Les valeurs diminuent en automne, conséquence de la

dilution par les pluies d'automne.

3.1.3.1.2. Les paramètres bactériologigues

Ces bactéries ont été dénombrées dans les sédiments et dans

l'eau de la station 3 au cours de l'année 1979. Elles ont été quelque

fois rencontrées dans l'eau, où leur présence alléatoire, surtout due

aux mécanismes physiques et biologiques de remise en suspension du sé

diment, ne peut pas être significative d'une activité, tant que règnent

les conditions aérobies.

Dans les sédiments, leurs nombres, relativement élevés)varient

de 104 à 105 bactéries. ml- l de sédiment (Fig. 28), tout au long de l'an

née. Ils sont supérieurs à 106 bactéries. ml-1 de sédiment pendant la

saison estivale.



Tableau 17 - Caractéristique des bactéries phototrophes isolées ou observées dans les sédiments de la station 3 de l'étang
du Prévost, prélevés régulièrement entre 1976 et 1980.

Characterization of phototrophic bacteria isolated or observed in the sediments at station 3 of Prevost Lagoon,
sampled regularly bet'Ween 1976 and 1980.

..........
o

Souche
nO Nom Morphologie

Largeur x Longueur
( IIm)

Mobilité Couleur BChl Globules
de soufre

PRE 010

PRE 040

PRE 022

PRE 018

PRE 100

Chromatium vinosum

Chromatium graci 1e

Thiocapsa roseopersicina

Thiocystis vio 1acea

Chlorobium vibrioforme

2,5x4,711
ovoïde

1,5 x 2-4 Il
bâtonnet

QJ 3-3,5 Il
sphérique
2,5 x 3-4

sphérique à ovoïde
0,7 x 1,5

bâtonnets incurvés

+

+

+

Rouge-brun a intra et

Rouge a intra et

Rose a intra et

Violet a intra ~

Vert d extra et

Bactéries rarement observées Rhodopseudomonas pa lustris
Rhodob.:Jcter capsulatus
Rhodobacter sphaeroides
Chromatium buderi (3 :x 7-8 Il),
Chromatium sp ? (1 :x 1~ 5 Il)
Ectothiorhodospira sp. (l :x 2-3),
Prosthecochloris aestuari.
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Au cours des différentes saisons, l'observation des colonies,

développées dans les milieux gélosés utilisés pour les dénombrements,

et des souches isolées en culture pure, montre la dominance permanente

des Chromatiaceae. Les différentes bactéries phototrophes isolées ou

observées dans ces sédiments sont décrites dans le tableau 17. Les Chro

matiaceae représentent 90 % de la communauté et le genre Thiocapsa 80 %

à lui seul. Les bactéries vertes sulfureuses ont rarement été observées,

de même que les bactéries pourpres non sulfureuses. Les quelques grandes

formes de Chromatium s'apparentent à l'espèce f. buderi (voir photo 1)6

Les milieux de culture pour le dénombrement des bactéries

sulfato-réductrices ont été enrichis en lactate + acétate de façon à

dénombrer les bactéries sulfato-réductrices en tenant compte des espèces

nouvellement décrites. Dans les eaux, les faibles nombres de BSR quel

quefois observés correspondent à la remise en suspension des sédiments.

Par contre, dans les sédiments de surface, ces bactéries sont abondantes.

Les analyses ont fait apparaître une évolution parallèle entre les BSR

et les bactéries phototrophes, avec un maximum en juillet (105 bactéries

SR. ml- l de sédiment). Leur nombre rest~ ensuite relativement constant

pendant la période automnale (103 à 104 bactéries. ml-
l
).

D'un point de vue systématique, la majorité des BSR isolées

appartient au genre Desulfovibrio et se développe en utilisant le lac

tate comme source de carbone et d'éner3ie. Toutefois, et surtout pendant

la période de printemps et d'été, une population assez abondante de

Desulfobacter s'est développée en oxydant l'acétate; l'espèce se rap

proche de l'espèce récemment décrite: Desulfobacter postgatei. Ces

deux genres décrits constituent l'essentiel de la communauté de BSR.

Il convient de préciser que d'autres espèces ont été isolées du sédiment

de la station 3, en particulier, Desulfonema magnum, Q. limicola et

Desulfosarcina variabilis. (photo 3).
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b = phototrophic bacteria (.) ; BSR (. ).
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3.1.3.2. Evolution des paramètres bactériologiques dans la

profondeur du sédiment de la station 3 selon les saisons

3.1.3.2.1. Les paramètres chimiques

- Le sulfure :

Relativement élevé dès la surface des sédiments (800 à 1550 ppm) ,

son taux fluctue au cours des saisons, surtout dans les 10 premiers cm

de profondeur (Fig. 29). En dessous de 20 cm, les valeurs de sulfure res

tent constantes (1800 à 2000 ppm) quelle que soit la saison d'étude. En

tre 0 et 10 cm de profondeur, le taux de sulfure augmente très vite dès

les 5 premiers cm (1000 à 1500 ppm) pour atteindre les valeurs maximales

entre 5 et 10 cm de profondeur, témoignant d'une activité sulfato-réduc

trice importante à cette profondeur. Ces valeurs, entre 5 et 10 cm, sont

surtout élevées au printemps ; elles peuvent dépasser 2000 ppm. Par con

tre, les valeurs les plus basses ont été observées pendant la période

estivale, au cours de la crise dystrophique à eau rouge, laissant penser

que l'activité sulfo-oxydante anaérobie importante à cette période suffit

à diminuer le stock de sulfure du sédiment récent.

Les teneurs en sulfate, élevées dans les eaux et à la surface

des sédiments (2000 à 2400 ppm), chutent très vite à de faibles valeurs

à 50 cm de profondeur (100 ppm). La diminution la plus grande se situe

entre 0 et 10 cm de profondeur (variation de 1000 ppm), correspondant à

l'augmentation très forte des teneurs en sulfure décrite précédemment.

3.i.3.2.2. Les paramètres bactériologigues

- ~~~_~~~!~~!~~_E~~!~!~~~~~~_~~~~l&~~!g~~~_(Fig. 29) :

Les populations de bactéries phototrophes se développent essen

tiellement à l'interface eau/sédiment et dans la couche superficielle

du sédiment. Dans la profondeur du sédiment, leur nombre est très faible

elles sont absentes en dessous de 20 cm de profondeur.

- Les bactéries sulfato-réductrices (Fig. 29 et Fig. 30)
---------------------------------

Le développement maximum des BSR à partir d'acétate + lactate,
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Fig. 30 - Nombre de bactéries sulfato-!:éductrices (e BSR Log. MPN ml-1) et pro
duction de sulfure (. mg S2 .g-l.r1) dans la colonne de sédiment (50
cm) de la station 3 de l'étang du Prévost. Les nombres et les productions
ont été estimés après incubation en présence de différents substrats:
Formiate (F), Acétate (A). Lactate (L), Propionate (P), Butyrate (B) en
été 1979 - . 8!Jtomne 1979 - tiver 1980 - printemps 1980.
Numbers of sulfate reducers (e B5R Log. MPN mr1) and sulfide produc
tion (. mg 52 per gram per day) in the sediment column (50 cm) of sta
tion 3 of the Prévost Lagoon. Numbers and productions were estimated
after incubation with different substrates : formate 1 acetate, lactate,
propionate, butyrate. For further explanations see text (material and
methods).
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se situe entre 5 et 10 cm de profondeur dans le sédiment. Il atteint

105 â 106 bact~rjes. ml- l . En dessous de ]0 cm, leurs nombres diminuent.

A p~rtir de 20 cm de profondeur, ces nombres restent relativement constants

( 103 bactéries. ml- l ). La prolifération entre 5 et 10 cm de profondeur,

correspond aux maximums de sulfures et RUX minimums de sulfates, laissant

présager d'une grande activité sulfato-réductrice â cette profondeur.

L'activité sulfato-réductrice a été estimée par deI' incuhati.ons "in

situ", dont les résultats font l'objet de la figure 30. \)ans cette fi

gure, sont rassemblées les données sur l'activité et le dénombrement

dps BSR dRns une colonne de sédiment de 50 cm de profondeur, en fonction

(k difU'cents suhstrats organiqu('l', sources (k carhon(' ('( d'{'I1('q~i('.

Quelle que soit la saison, mais surtout au printemps, le lac

tate provoque les plus fortes activités des BSR (Fig. 30), en particulier

entre 5 et 10 cm de profondeur (0,5 â 1,0 mg de sulfure produit. g-l

de sédiment. jour- l ). A partir de 10 cm de profondeur, les activités

diminuent (0,1 j 0,2 mg ~-~j-l) et s'annulent en dessous de 20 cm de

profondeur. Elles sont corr~lêes avec les nombres de sulfato-réducteurs

estimés â partir du lactate.

Quoique moins utilisé, l'acétate est aussi un substrat bien

assimilé par les BSR du sédiment. Les activités présentent un maximum
-1 .-1 ,

de 0,:3 mg .8.J a 5 cm de profondeur, en hi ver et en automne. Par contre,

au printemps et en été, les Bctivités se maintiennent ~ cette valeur

dans toute ln colonne de sédiment et ont même tendance à augmenter en

dessous de 20 cm de profondeur. A partir du formiate, les résultats

obtenus sont semblables (Fig. 30). En outre, les nombres de BSR estimés

â partir du formiate ou de l'acétate dans le sédiment prélevé à 50 cm

de profondeur, sont supérieurs à ceux estimés à partir du lactate. Ces

différentes observations sugg~rent que les BSR enfouies dans les l'édiments,

métabolisent surtout de petites molécules organiques ou bien se dévelop

pent en autotrophie â partir du formiate.

A partir du propionate ou du butyrate, les activités des BSR

ont été nulles, alors que les dénombrements sont élevés, surtout dans

les 10 premiers cm du sédiment. En fait, il peut s'agir d'Un inconvénient

de la méthode du MPN qui doit être utilisée avec précaution pour ces

substrats organiques. En effet, les bactéries qui fermentent le propionate

ou le butyrate, libèrent du lactate ou de l'acétate, suhstrats préféren

tiels des BSR du sédiment analysé.
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Fig. 31 - Production de sulfures dans la colonne de sédiment (50 cm) de la station
3 de l'étang du Prévost en été 1980 (A) et en hiver 1979-1980 (B). Les
productions sont estimées en présence de formiate (l), acétate (2), lacta
te (3) et butyrate (4), incubées pendant 24 fi. à 4° C (. ), à la températu
re in situ (+ : 20° C en été et 10° C en hiver) et à 30° C ( 0).
Sulfide production in the sedillient column (50 cm dept1tJ of station 3 in
Prévost Lagoon in summer 1980 (A) and 'IIIinter 1979-1980 (8). Productions
'IIIere estimated 'IIIith formate (1), acetate (2), lactate (3) and butyrate
(4) as substrates for sulfate reduction, after incubations of 24 /1. at 4°
C (.), at the "in situ" temperature (+:20° C in summer and 10° C in 'IIIin
ter), and at 30° C (0 ).
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Les activités des bactéries SR à partir de formiate, lactate,

acétate ou butyrate, ont été établies en fonction de la température,

lors des saisons froides et chaudes (Fig. 31). Trois températures ont

été choisies: 4°C, la température "in situ (20°C en été automne et

10°C en hiver) et 30°C. ~lle que roit la période ou le substrat proposé,

les activités les plus élevées ont été observées pour une incubation

à 30°C. Aux températures in situ , pour les substrats les mieux utilisés

(lactate et acétate), les activités observées sont presque identiques,

laissant penser que les microflores sulfato-réductrices s'adaptent à

des variations de température. De plus, la microflore hivernale semble

beaucoup plus active à 4°C que la microflore estivale. Avec les substrats

peu utilisés (formiate et butyrate), l'incubation à 4°C bloque les acti

vités des BSR, alors qu'avec le lactate, substrat le plus favorable,

les BSR s'adaptent à une large plage de températures et leurs activités

sont presque identiques à 4°C et à la température in situ •

3.1.3.3. Discussion

L'étang du Prévost, lagune de faible profondeur, est un biotope

très particulier, qui a intéressé les chercheurs depuis de nombreuses

années, ne serait ce que par l'ampleur des crises dystrophiques dont

il est périodiquement le siège (Amanieu et al, 1975 ; Caumette et Baleux,

1980). Ces études précédentes ont montré l'importance des crises dystro

phiques dans la partie la plus éloignée de la communication avec la

mer. Ces crises sont les manifestations extrêmes d'un déséquilibre dans

le cycle de soufre et commencent avec la prolifération des macrophytes

(Ulva lactu~a), au printemps.

Un travail précédent (Caumette, 1978) réalisé dans les eaux

et les sédiments de la station 3 de cette lagune, a montré que l'évolution

du cycle du soufre représentait deux phases à sulfato-réduction dominante,

au printemps et en automne,et une phase à suIfo-oxydation dominantf'

en été. Les résultats extraits de cette étude, sont condensés dans

la figure 32. Ils peuvent être rapprochés de ceux obtenus en 1979 et

en 1980. De toutes ces observations, il apparaît une période très courte,

de l'ordre de 15 jours, entre juillet et août, pendant laquelle, la

lagune subit de grandes perturbations: les taux d'oxygène dissous très

bas et même parfois nuls, ainsi que la présence de sulfure dans les
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Fig. 32 - Evolution des paramètres physiques, chimiques et bactériologiques dans
l'eau ou le sediment de la station 3 de l'étang du Prévost de Mars 1975
à Janvier 1976 (d'après Caumette, 1978).
A = Oxygène (eau de surface), sulfure acido-soluble totahH2S + HS- +

S2 + FeS (sédiment) ; température (eau de surface) ;
B = bactéries sulfato-réductrices (BSR) ; Thiobacilles lT.B).
J(.5) =2° prélèvement en juillet; CFU = colonies formées par unités ou

cellules comptées en milieux gelosés •
Evolution of some physical, chemical and bacteriological features in
water or sediment of station 3 in Prévost Lagoon from March 1975 to
January 1976 (After Caumette, 1978).
J(.5) =zd sample in July : CFU =colonies in agar counts
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eaux, sont la cause des mortalités importantes qui affectent la faune

vivant dans ce biotope.

L'évolution annuelle des paramètres analysés, est surtout

liée aux variations de la température qui régule en partie l'intensité

des activités sulfo-oxydantes et sulfato-réductrices (Cahet, 1974

Abdollahi et Nedwell, 1979 : Nedwell et Abram, 1979). L'élévation de

la température, en stimulant les activités microbiennes et en abaissant

le seuil de saturation des eaux en oxygène dissous, provoque la diminu

tion des teneurs des eaux en oxygène dissous.

Parallèlement aux variations saisonnières de la température.

les communautés de bactéries phototrophes et de BSR subissent de grandes

modifications au cours du cycle annuel. Au printemps, l'augmentation

simultanée du nombre de BSR, de leurs activités sur acétate et lactate,

et des teneurs en sulfure traduisent aussi l'impact de l'accroissement

de la température sur l'évolution biogéochimique du milieu et corrobo

rent les observations de Cahet (1975) et Fujita et al (1967). De même,

J~rgensen (1977) a montré que l'évolution de la température est parfaite

ment liée à l'évolution de l'activité sulfato-réductrice, au cours de

cycles annuels. Toutefois, les résultats obtenus lors d'incubations

à différentp.s températures (Fig. 31) suggèrent que la communauté de

bactéries sulfato-réductrices s'adapte aux températures environnementales

en effet, lorsque les températures sont stables, qu'elles soient bass~s

(10°C) ou élevées (20°C), les activités des BSR sont sensiblement les

mêmes. Par contre, dans le milieu naturel, au printemps, l'activité dps

BSR augmentent parallèlement à l'accroissement de la température (Fig. 30),

de même que dans les activités en incubation expérimentale, quand la com

munauté bactérienne est soumise à une température de 30°C (Fig. 31).

Mais en été, avec la stabilisation de la température dans le milieu

naturel, la production de sulfure diminue, suggérant que l'activité

sulfato-réductrice est surtout fonction des variations de température;

c'est l'augmentation de la température qui active la communauté de

BSR. De même, les résultats reportés par J~rgensen (1977, 1983) au cours

de l'étude annuelle d'un sédiment de fjord, montrent une évolution sembla

ble. Lo~sque la température augmente de 4° à 17°C, l'activité des BSR

augmente fortement : ensuite, dès que la température se stabilise entre

17 et 18°C, l'activité des BSR diminue. Ce type d'observation n'a pas
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pu être mis en évidence sur des organismes isolés en souches pures qui

ont toujours montré une plus grande activité à une température élevée.

En conséquence, ces dépendances aux variations de la température plutôt

qu'à la température elle-même, sont vraisemblablement dues à la structure

de la communauté bactérienne qui se modifie en fonction des températures.

Les analyses réalisées entre 1979 et 1980 n'ont pas pu mettre en évidence

de telles modifications. Le genre Desulfovibrio est toujours le genre

dominant, ainsi qu'à un degré moindre, le genre Desulfobacter. Toutefois,

cette stabilité apparente n'exclut ni les modifications spécifiques du

genre Desulfovibrio, ni l'adaptation des souches en place, à de nouvelles

conditions environnementales. En effet, dans l'étang du Prévost, de nou

velles espèces de BSR ont été récemment découvertes par Widdel (1980),

ce, qui suggère que les organismes isolés jusqu'à ce jour ne représentent

qu'une partie de la communauté et, qu'une fraction encore inconnue de

cette communauté, est responsable des adaptations et des modifications

de structure induites par la température.

L'accroissement du nombre de BSR en automne 1975, observé

dans d'autres milieux lagunaires, et qui n'est pas visible au cours de

l'année 1979, reste par contre difficile à expliquer. Il correspond à

une augmentation de l'activité des BSR automnale (Cahet, 1974), qui a

été observée au cours de l'année 1980 dans les sédiments de l'étang du

Prévost.

La production de sulfures la plus forte se situe entre 5 et

10 cm de profondeur dans le sédiment: elle correspond à l'activité des

BSR comme cela a déjà été observé par J~rgensen (1977) et Christensen

(1984). Une production de sulfure a aussi été mise en évidence dans le

sédiment de surface. Toutefois, dans ce type de milieu lagunaire, l'oxy

gène produit dans l'eau peut diffuser dans le sédiment de surface. En

général, dans les sédiments détritiques, sa diffusion n'excède pas 2 mm

de profondeur (Revsbech et al, 1980 a, b). Dans ces milieux sédimen-

taires tant que les sulfates ne sont pas limitants, la sulfato-réduction

est une activité importante dans la transformation de la matière organique,

dès les premiers cm de profondeur. Dans les sédiments de l'étang du Prévost,

les sulfates ne sont pas limitants, même dans les sédiments profonds

(300 ppm à 50 cm de profondeur). En plus, des activités sulfato-réductrices

ont été observée" dans des environnements pauvres en sulfate (Smith et
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Klug, 1981). Dans l'étang du Prévost, l'activité sulfato-réductrice,

faible en dessous de 20 cm, est limitée par d'autres facteurs. De fait,

Aller et Yingst (1980), ont montré que l'activité des BSR est dépendante

de la quantit~ de carbone organique, ainsi que de la qualité de la ma

tière organique transformée par les bactéries fermentatrices cette

matière organique devient par conséquent, un facteur important dans le

contr8le de l'activité sulfato-réductrice en profondeur dans les sédiments.

La sulfato-réduction prend place essentiellement dans le sédiment de

surface, enrichi par des apports organiques récents dont la fermentation

fournit des substrats convenables aux bactéries sulfato-réductrices.

Les substrats les plus oxydés (acétate, formiate) sont mieux utilisés

par les bactéries sulfato-réductrices présentes en dessous de 20 cm de

profondeur, alors que des substrats moins transformés sont essentiellement

utilisés dans le sédiment de surface. Donc, lors de son enfouissement,

la matière organique subit des transformations successives, jusqu'à l'oxy

dation totale, qui peuvent être le fait de la sulfato-réduction. Collet

l'avait suggéré lors d'études dans l'étang de Bages-Sigean (1974) ; 1I0wes

et al (1984) l'ont démontré dans un sédiment marin où la production de

CO2 est équivalente à la sulfato-réduction.

Les bactéries phototro~les qui se développent en consommant

les sulfures produits commencent à proliférer au printemps et deviennent

abondantes en été, notamment pendant le phénomène ~d'eau rouge" où elles

envahissent la colonne d'eau anoxique.

L'anaérobiose des eaux est en partie provoquée par la diffusion

de l'hydrogène sulfuré des sédiments. Une faible partie des sulfures

produits dans les sédiments diffuse sous forme d'hydrogène sulfuré vers

l'eau et l'atmosphère (lngvorsen et J~rgensen, 1982). Elle représente

1 à 3 % de la sulfato-réduction, le restant du sulfure produit se trouvant

libre dans l'eau intersticielle des sédiments ou piéSé sous forme de

sulfure de fer. L'hydrogène sulfuré, peu soluble dans l'eau, co-existe

avec l'oxygène dissous (Ingvorsen et J~rgensen, 1979). Lors de sa diffu

sion dans la colonne d'eau, il contribue à la consommation d'oxygène,

d'une part dans les métabolismes chimiolithotrophes et, d'autre part,

dans les réactions chimiques de formation du soufre élémentaire. Pendant

la saison chaude, l'équilibre entre la consommation d'oxygène et sa pro

duction pendant la journée devient de plus en plus fragile au fur et

à mesure que la dégradation des composés organiques augmente (BaRonder,
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1980) et contribue en quelques jours, à faire basculer le système vers

l'anaérobiose. Les bactéries phototrophes, présentes toute l'année dans

les sédiments de surface où elles se développent grâce à leurs différentes

potentialités métaboliques (Caumette, 1978 ; Kampf et Pfennig, 1980),

envahissent, en l'espace de quelques jours, toute la colonne d'eau en

formant une "eau rouge". Le genre dominant la communauté bactérienne

pendant toute l'année (Thiocapsa) reste le genre principal constituant

la communauté de bactéries phototrophes qui forment "l'eau rouge". Cette

dominance du genre Thiocapsa dans les milieux anoxiques, très éclairés,

d'origine marine, a souvent été décrite (Matheron, 1976 ; Trüper, 1980).

C'est un micro-organisme particulièrement résistant capable de s'adapter

à d'importantes variations environnementales telles que la salinité 

quoique la plupart des souches marines soient des halophiles stricts

(Matheron et Baulaigue, 1972) - ou la présence d'oxygène dans le milieu.

Ainsi, dans un milieu lagunaire de faible profondeur, les

relations entre les bactéries phototrophes et sulfato-réductrices sont

fonction des conditions environnementales. Les deux types d'organismes

co-habitent, souvent en développant des relations syntrophiques, et contri

buent au cycle du soufre et à la transformation de la matière organique,

lors des échanges entre l'eau et le sédiment. Ces rôles importants sont

étudiés en détail dans le chapitre suivant, au cours de l'analyse d'une

prolifération de bactéries phototrophes qui forme une "eau rouge", pen

dant la période estivale, dans cette lagune.

3.2. Les milieux lagunaires tropicaux. Etude de la lagune

Ebrié

3.2.1. La baie de Biétri

De juillet 1981 à mai 1982, des analyses périodiques des eaux

et des sédiments de la station 1, située dans une partie profonde de

la baie de Biétri (8 m de profondeur), ont été entreprises.

3.2.1.1. Paramètres physiques et chimiques

Les mesures ont été effectuées dans toute la colonne d'eau,

à chaque mètre de profondeur.
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surface :

La température de l'eau de surface (Fig. 33.1), quoique de

variation faible, délimite une saison "froide" jusqu'à octobre, suivie

d'une saison chaude de novembre à mai; cette dernière est coupée en

janvier ou février, par une courte période froide de 15 jours à 3 semaines

(selon les années) correspondant météorologiquement à la période d'lIar

mattan (vent froid, venu des savanes du nord). Pendant la période dite

"froide", la température des eaux de surface de la lagune, est de 25

à 26°C; au cours de la période chaude, elle atteint 31°C.

La salinité de l'eau de surface a une évolution parallèle. Au

cours de la saison froide, la salinité est basse (8 à 10 g. 1-1), cor

respondant au~ périodes de crues et de pluies tropicales. A partir du

mois de novembre, la salinité des eaux de surface augmente très rapide

ment pour atteindre ses valeurs les plus élevées dès le mois de janvier

(30 g. 1-1). Elle se maintient à ces valeurs pendant la durée de la pé

riode chaude, jusqu'au mois de mai, c'est à dire au début de la saison

des fortes pluies tropicales qui provoquent les diminutions de salinité

et de température.
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Au cours de la saison froide, les différences de salinité entre

l'épilimnion et l'hypolimnion sont la principale cause de la stratifica

tion des eaux de la station 1. Dans les eaux de surface et jusqu'à 3 mè

tres de profondeur, la salinité est de l'ordre de 8 à 12 g. 1-1, elle aug

mente très rapidement de 12 à 22-25 g. 1-1, entre 3 et 4 m de profondeur,

et fluctue peu dans l'hypolimnion (26 à 30 g. 1-1). Le gradient de salini

té ainsi créé pendant la saison des pluies conditionne la stratification

des eaux et délimite à 3,50 m de profondeur, une interface entre l'épilim

nion et l'hypolimnion, visualisée par le calcul de la force de densité

présenté sur la figure 34. La température intervient peu dans la strati

fication : les différences entre l'épilimnion (26° à 27°C) et l'hypo

limnion (28° à 28,5°C), sont faibles et, de plus, le gradient formé est

inversé pendant cette période ; en effet, les eaux profondes sont plus

chaudes que les eaux de surface.

Au cours de la période chaude et sèche, la salinité devient ho

mogène (30 g. 1-1) dans toute la colonne d'eau et la stratification ob

servée disparaît. Le gradient de température qui s'inverse (eaux de sur

face plus chaudes) ne suffit pas à créer une barrière de densité entre

les eaux de surface et les eaux de fond. La période de stratification

et la période holomictique (période de mélange) apparaissent bien sur

la figure 35. La période la plus stratifiée correspond aux mois de sep

tembre à novembre, pendant lesquels, les variations de salinité entre

3 et 4 m de profondeur, sont supérieures à 10 g. 1-1. Globalement, au

cours de l'année d'étude, la période de stratification a duré 8 mois et

la période de mélange des eaux, 4 mois. Cette dernière, centrée sur fé

vrier-mars, correspond aux températures saisonnières les plus élevées

ainsi qu'à une pénétration plus importante de l'eau de mer en lagune,

conséquence de la diminution des apports d'eau douce par les fleuves.

La stratification physique des eaux conditionne la réparti

tion verticale des composés chimiques. Ainsi, pendant la période de stra

tification, l'oxygène dissous n'est détecté que dans l'épilimnion bien

aéré, jusqu'à 3,5 ou 4 m de profondeur. Il est souvent en sursaturation

dans l'eau de surface, surtout en fin de journée, conséquence de la
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photosynthèse, et en sous-saturation à partir de 1 m de profondeur. Son

taux est toujours inférieur à Z ppm, en dessous de Z m de profondeur.

Au cours de la période holomictique, de février à mai, l'o

xygène dissous a été détecté jusqu'à 6 m de profondeur (Fig. 37), toute

fois, en dessous de Z m de profondeur, ses valeurs sont très faibles.

Son taux est relativement faible dans les eaux de l'épilimnion
-1(10 à ZO pmoles. 1 ) et augmente très vite, dès l'interface entre épi-

-1hypolimnion pour atteindre des valeurs dépassant 150pmoles. 1 pendant

toute la période de stratification. En février, les valeurs observées

dans les eaux profondes sont inférieures à 80 pmoles. 1-1 et celles des

eaux de surface augmentent, faisant apparaître l'action du mélange des

eaux. Au cours des périodes de stratification, les valeurs les plus fortes

ont été observées dans les eaux supérieures de l'hypolimnion, entre 3,5

et 4,5 m de profondeur.

La répartition des teneurs en sulfure concorde avec celle du

COZ' Pendant la période méromictique (stratification), l'hypolimnion com

pris entre 3,5 m et le sédiment est toujours anoxique, riche en sulfure.

Dès 3,5 m de profondeur, les valeurs sont très élevées (Z5OOpmoles. 1-1)

augmentent pour atteindre 8000 à 10 000 pmoles. 1-1 à la surface des sé

diments. Souvent, le sulfure diffuse au dessus de l'interface, dans l'épi

limnion, où il peut être détecté (100 à Zoopmoles. 1-1) jusqu'à 3 met

même parfois 2,75 m de profondeur.

Au début de la période de mélange des eaux, essentiellement à

la fin janvier 198Z, le sulfure a gagné les eaux de surface jusqu'à 1,5 m

de profondeur (Fig. 37). Toutefois, l'oxygène diffusant rapidement dans

la colone d'eau oxyde le sulfure dont le taux diminue très vite. A partir

du mois de mars, ce dernier n'est plus détecté que dans le dernier mètre

de profondeur à des valeurs inférieures à 10 ppm (300 pmoles. 1-1). Pen

dant cette période, le sulfure et l'oxygène co-existent entre 4 et 6 m de

profondeur.
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- - +Les analyses des teneurs en composés azotés (N03 ' N02 ' NH4 )

et en phosphates (P04
3-) montrent des répartitions analogues pendant la

période de stratification des eaux. Les phosphates et l'azote ammoniacal

sont surtout abondants dans l'hypolimnion, alors que les nitrites et les

nitrates ont été essentiellement détectés dans l'épilimnion. Les concen

trations de nitrates et de nitrites les plus élevées (7 pmoles. 1-1 et

0,8 pmoles. 1-1) ont été observées immédiatement au dessus de la halocline.

Pendant la même période, les concentrations en N-ammoniacal et en phos

phates sont très élevées dans l'hypolimnion, atteignant des valeurs supé-
-1 -1

rieures à 1000 ~moles. l et 80pmoles. l à la fin du mois de décembre.

Par contre, dans les eaux de surface, ces composés sont peu abondants.

A partir de la fin janvier, lors de la période d'homogénéisa

tion des eaux, les concentrations d'N-ammoniacal et de phosphates dimi

nuent rapidement dans les eaux profondes. Par exemple, du 7 au 21 jan

vier 1982, les teneurs en N-ammoniacal des eaux de fond chutent de 1200

à 100 ~moles. 1-1 et celles de phosphates de 80 à 7 pmoles. 1-1. Les con

centrations en nitrites et nitrates dans les eaux de surface restent sen

siblement constantes. En juillet 1982, lors d'une nouvelle période de

stratification des eaux, la distribution verticale de ces composés est

pratiquement identique à celle observée en 1981.

La répartition de l'azote minéral concorde avec les conditions

de potentiel rédox pendant la période de stratification. La représenta

tion de la forme la plus oxydée et de la forme la plus réduite (N-NII4+)

montre le rôle de la salinité et de la stratification sur la distri

bution de ces composés (Fig. 39). Ainsi, toute l'année, l'azote N03- se

trouve à l'état de traces en dessous de 4 m de profondeur, les valeurs

les plus fortes se situant entre 2,5 m et 3,5 m de profondeur (métalim

nion).

3.2.1.2.Paramètres bactériologiques

De même que pour les paramètres physiques et chimiques, les

paramètres bactériologiques, dénombrement et activités des sulfo-bactéries,

ont été estimés à chaque mètre de profondeur de juillet 1981 à mai 1982.

Pendant la période de stratification des eaux, les analyses au niveau

de l'interface, ont été plus nombreuses (tous les dix cm de profondeur).
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Quelle que soit la période d'étude. les nombres de thiobacilles

sont plus élevés dans l'épilimnion et diminuent avec la profondeur. Pendant

la stratification des eaux (juin à janvier), ils varient de 103 à 104 bac

téries. ml- l dans l'eau de surface et atteignent 105 bactéries. ml- l

dans le métalimnion, au cours des fortes stratifications (septembre et

novembre 1981). Dans l'hypolimnion, les nombres de thiobacilles sont tou

jours beaucoup plus faibles et diminuent avec la profondeur. De l'ordre

de 103 à 104 bactéries. ml-l à la surface de l'hypolimnion, ils n'ont

été estimés qu'à la ou 100 bactéries. ml-1 à la surface des sédiments.

Toutefois, dans cette couche d'eau anoxique, leur nombre ne correspond

pas à une activité. Organismes essentiellement aérobies, ils sont en

"dormance" au cours de leur sédimentation dans l'hypolimnion anoxique.

Certains thiobacilles anaérobies ont été dénombrés et isolés (102 à 103

bactéries. ml-1). Toutefois, ces organismes nécessitent le nitrate comme

accepteur d'électrons, composé très limitant dans l'hypolimnion; leur

activité est certainement alléatoire.

Pendant l'homogénéisation des eaux, les nombres de thiobacilles

se maintiennent à 103 - 104 bactéries. ml-1 dans toute la colonne d'eau.

Ces nombres diminuent fortement la fin de la période holomictique.

Contrairement aux thiobacilles, les bactéries phototrophes

rouges et vertes sont surtout abondantes dans la zone anoxique pendant la

période de stratification, particulièrement en surface de l'hypolimnion,

où elles prolifèrent (104 à 105 bactéries. ml-1). Leur nombre diminue dans

l'hypolimnion profond (102 à 103 bactéries. ml-là la surface des sédiments).

Dans l'épilimnion, ces bactéries sont absentes des eaux de

surface, mais elles ont souvent été isolées du métalimnion (10 à 100 bacté
-1ries. ml ).

En février, lors de la période de mélange des eaux, elles sui

vent la remontée du sulfure et se répartissent dans toute la colonne d'eau

à partir de 2 m de profondeur (100 à 1000 bactéries. ml-
1
). En mars et

avril, malgré la présence d'oxygène dans l'eau jusqu'à 6 m de profondeur,

ces bactéries ont été aisément dénombrées dans la colonne d'eau aérée,



Tableau 18- Caractérisation des différentes espèces de bactéries phototrophes observées, isolées ou partiellement isolées
des eaux de la Baie de Biétri (Station 1) entre 1981 et 1983.

Characterization of the different species of phototrophic bacteria isolated purified or non completely purified
from the water of Bietri Bay, between 1981 and 1983.

>0

c.>

"'"

Espèces Souche
isolée Morphologie

Globules
Mobilité Vacuole de

soufre

BChl
dominante

Rhodopseudomonas pa 1ustris

Chromatium via 1ascens

Chromatium vinosum

Chromatium graci le

Thiod ictyon e legans

Ch lorobium vibrioforme

Ch lorobium phaeobacteroides

Chlorobium phaeovibrioides

Prosthe cochloris (sp)

Pe lod ictJOn luteolum

Pelodictson phaeum

Pelodictpn (sp) ?

BI 02

81 Il, BI rn

B103, B105, BI08

BIO 4 , BIO6 ,B109

non isolé en
culture pure

8120, B121, 22,25

BIll, 15, 28, 30

BI29

non isolé

non isolé

BI40

BI50
partie Il mt purifié

bâtonnet
0.5-0.8x1.5-3.5

ovoïde
2.8-3x3.5-6

ovoïde
1.6-2x2-4.5

bâtonnet
1-1.5x2.4
bâtonnet

1.5-2x3.5-6
incurvé

0.4-0. 5xO. 8-1. 5
bâtonnet

0.5xO.7-1.6
incurvé

0.5xO.9-1.8
cocci avec
appendice
0.8-1.5
ovoïde

0.8x1-1.4
incurvé

0.8-1. 5x2. 4
incurvé

1-2x2.5-4

+

+

+

+

+

+

+

+

a

intra et a

intra a

intra a

intra a

extra d

extra e

extra e

extra d

extra d

extra e

extra e
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par dénombrements dans les milieux gélosés.

La présence des bactéries phototrophes dans les eaux est aussi

mise en évidence par le dosage des bactériochlorophylles (BChl) qui est

présenté sur la figure 42. La BChl ~ correspond aux bactéries pourpres

sulfureuses et non sulfureuses, les BChl 660 et 650 correspondent aux

bactéries vertes et brunes. Pendant toute la période de stratification

l'analyse des BChl montre un pic de concentration entre 3,5 et 4,5 m de

profondeur, sous la chimiocline, concordant avec les comptages bactériens.

A ce niveau, les bactéries phototrophes forment une couche brune plus

ou moins dense, de 0,5 à 1 m d'épaisseur.

Dans cette couche brune, l'analyse des BChl fait apparaître

une concentration plus forte de la BChl a dans la partie supérieure de

la couche brune (entre 3,25 et 3,50 m de profondeur), alors que les BChl

~ et ~ sont surtout concentrées dans la partie inférieure de la couche

brune. Dan~ l'hypolimnion, bien que leurs concentrations diminuent rapi

dement, la BChl e reste dominante.

Lors de l'homogénéisation des eaux, à la fin janvier, les con

centrations de BChl diminuent et à partir du mois de mars, elles devien

nent difficilement détectables. En septembre et novembre 1981, la présence

de deux pics de concentration de BChl, l'un de BChl ~ à 3,25-3,50 m de

profondeur et l'autre de BChl 660 + 650 à 4 m de profondeur, dénote une

stratification bactérienne. En effet, dans la partie supérieure de la

couche brune, des Rhodopseudomonas ainsi que quelques Chromatium (f.~

lascens, f· vinoGum et f. gracile) se développent , ç. gracUe étant

l'espèce dominante dans cette partie de la couche brune. Cette espèce

a été retrouvée en décembre 1983 et en janvier 1984 au cours d'une nou

velle étude pendant la stratification des eaux. Dans la partie inférieure

de la couche brune, ont surtout été isolées des Chlorobiaceae : Chlorobium

vibrioforme et f. phaeobacteroides. D'autres Chlorobiaceae ont été observées

et partiellement isolées : Pelodictyon luteolum et Pelodictyon phaeum

(Tableau 18). Ce dernier organisme a été fréquemment observé au cours

des années 1981, 1982 et 1984. Il constitue l'un des organismes les plus

importants de la partie inférieure de la couche brune et de tout l'hypo

limnion. Son isolement s'avèrant difficile, il n'a pu être que partielle

ment purifié. Il a été rapproché de Pelodictyon phaeum d'après sa mor

phologie et sa pigmentation.
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Fig. 43 - Production de sulfure par les BSR ( e), et consommation de sulfure par
les bactéries phototrophes ( 0 ) dans la colonne d'eau de la station 1 (Baie
de BiétrO de Juillet 1981 à Mars 1982, estimées à l'aide d'incubation "in
situ" dans des bouteillESclaires et sombres. -
SuZfide production by SRB (e) and suZfide consumption by phototrophic
bacteria (0) in the water column o{ station 1 in Bietri Bay {rom July
1981 to March 1982. measured by the dark-lightbottle method.
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Pendant toute la période de stratification, les genres Chloro

bium et Pelodictyon dom1nent la communauté de bactéries pnototrophes dont

ils représentent 80 % dans la couche brune et 100 % dans l'hypolimnion.

A partir des cultures sur agar, quelques colonies brun très pâle ont été

observées. Les observations microscopiques ont révélé des micro-organismes

contenant des vacuoles de gaz et formant des amas sphériques bruns de

10 à 20 cellules, morphologiquement rapprochés de Pelodictyon luteolum

d'autres colonies de même aspect, formées par des bâtonnets incurvés con

tenant une vacuole de gaz groupés en amas bruns, ont également été obser

vées. Jusqu'à présent, ils ont été obtenus en culture d'enrichissement

et partiellement purifiés.

Les activités des bactéries phototrophes estimées par la mesure

des consommations de sulfure, sont présentées dans la figure 43. Ces acti

vités atteignent leur maximum (100 pmoles de sulfure consommé par litre

d'eau et par jour) à 3,5 et 4 m de profondeur, respectivement en novembre

1981 et en janvier 1982, au niveau de la couche brune de bactéries photo

trophes. Dès la période de mélange des eaux, ces activités diminuent consi

dérablement. Elles ont été détectées, entre 5 et 6 m de profondeur à l'in

terface entre l'eau aérée et l'eau anoxique, à des valeurs inférieures

à 20 pmoles de sulfure consommé par litre d'eau et par jour.

Les bactéries sulfato-réductrices (BSR), dénombrées sur milieu

liquide contenant du lactate + acétate, sont exclusivement présentes dans

l'hypolimnion pendant la période de stratification et dans les sédiments

pendant toute la période d'étude. En nombres relativement élevés entre

3,5 et 4 m de profondeur (102 - 103 bactéries. ml-
l
), elles sont beaucoup

moins abondantes immédiatement au dessous (entre 4 et 4,5 m). Leur nombre

augmente dans l'hypolimnion pour atteindre 104 à 105 bactéries. ml- l à

la surface des sédiments.

En mars et avril 1982, leur nombre décroît considérablement

dans toute la colonne d'eau. Nul dans les eaux de surface, il atteint

10 à 100 bactéries. ml- l à la surface des sédiments.

Dans les sédiments de surface, le nombre de BSR a peu varié

tout le long de l'année (103 à 10
4 bactéries. ml-l. Il décroît dans la

profondeur du sédiment (Fig. 46). A partir de 8 cm de profondeur, il a
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Fig. 44 - Distribution verticale du nombre de bactéries sulfato-réductrices (CFU.
ml-1) cultivant sur lactate + acétate, dans la colonne d'eau de la station
1 (Baie de BiétrO de Juin 1981 à Avril 1982.
Vertical distribution of sulfate reducers (CFU. m/-1) gro1lling on lactate
+ acetate, in the 1lIater column of station 1 (Bietri Bay, June 1981 through
April 1982).
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été estimé à 102 bactéries. ml-l, lors d'analyses réalisées en février

1982.

La plupart des BSR isolées appartiennent au genre Desulfovibrio

qui forme 50 à 60 %de la communauté de BSR. Parmi les autres bactéries

BSR observées ou isolées, soit à partir de colo."les dans les milieux

gélosés, soit à partir d'enrichissements sélectifs sur différents subs

trats, le genre le plus rencontré a été Desulfobulbus (20 à 25 %) ; les

genres Desulfotomaculum (~ nigrificans) et Desulfobacter constituent

le reste de la communauté. Dans tout l'hypolimnion et en surface des

sédiments, la struture de la communauté n'a pas varié significativement

au cours de la saison d'étude, avec toutefois, une augmentation du genre

Desulfobacter (15 %), lors de la saison sèche et de l'intrusion des eaux

marines dans la lagune.

L'activité des bactéries sulfato-réductrices dans la colonne

d'eau est présentée sur la figure 43. Cette activité correspond à une

production de sulfures par incubation de flacons "in situ" et doit être

considérée comme une activité relative. Les productions maximales de

sulfure ont été enregistrées dans la colonne d'eau, entre 3,5 et 4 m

de profondeur, dans la zone correspondant à la partie inférieure de la

couche brune de bactéries phototrophes. Elles sont deux fois plus fortes

que celles mesurées dans l'hypolimnion profond, entre 5 m et le sédiment.

Entre 4 et 4,5 m, ces activités sont nulles, concordant avec la baisse

notable du nombre de BSR. Lors de la période de mélange des eaux, la

production de sulfure n'est détectée que dans les eaux de fond anoxiques.

Les productions de sulfure dans le sédiment sont 100 fois supé
1 .-1rieures à celles des eaux : de l'ordre de 20 à 200 }Jmoles. 1- J en

-1 -1moyenne dans les eaux, elles sont de 2000 à 25OOpmoles. 1 j dans

les sédiments. Par contre, en tenant compte des productions de toute

la couche d'eau anoxique, rapportées au m2 de surface, elles sont supérieu-
2res aux productions du sédiment de surface (pour une surface de lm

et une profondeur de 1 cm). En effet, pendant toute la période de strati

fication, la production de sulfure dans la colonne d'eau varie de 100
, 1 -2 1a 300 mmo es. m • j- , alors que la production du premier cm de sédiment

varie de 13 à 36 mmoles. m- 2 . j-l (Fig. 45), faisant apparaître l'impor

tance de la sulfato-réduction dans la colonne d'eau.
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Fig. 45 - Production de sulfure par les BSR et consommation de sulfure par les
bactéries phototrophes, dans la station 1, en Baie de Biétri, de Juillet
1981 à Avril 1982.
A = production de sulfure par m2 de sédiment pour une profondeur de

1 cm.
B = production totale de sulfure pour 1 m2 de surface intégrant tout la

colonne d'eau + 1 cm de sédiment.
C = Consommation de sulfure par les bactéries phototrophes pour 1 mL

de surface intégrant toute la colonne d'eau.
Sulfide production by sulftJte reducers and sulfide consumption by photo
trophic bacteria in station 1 (Bietri Bay) from July 1981 to April 1982.
A = sulfide production of 1 rrt of s!diment for 1 cm depth.
B = total sulfide production per m for the 011 'IlIater column + 1 cm depth

in sediment.
C = consumption of sulfide by phototrophic bacteria per m2 for the 011

'IlIater column.
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Au cours de la période de mélange des eaux, la production cu

mulée chute fortement (90 mmoles. m-2• j-1) ; elle est essentiellement

d'origine sédimentaire (29 mmoles. m-2. j-1).

Les productions relatives de sulfure en fonction des substrats

sont présentées dans le tableau 19. Elles mettent en évidence l'importan

ce du lactate comme substrat préférentiel des BSR du sédiment de la sta

tion 1. LO' importance relative du propionate et de l'acétate concorde avec

celle des pourcentages des genres Desulfobulbus (Q. propionicus) et Desul

fobacter. Ainsi, l'augmentation du %de Desulfobacter en février, co1ncide

avec l'augmentation relative de la production de sulfure à partir de l'a

cétate.

3.2.1.3. Discussion

La stratification des eaux dans cette zone profonde de la baie

de Biétri ainsi que la distribution verticale des paramètres physiques,

chimiques et bactériologiques sont surtout liées à la présence d'une

halocline bien marquée pendant la période de pluies et de crues.

Dans cette partie estuarienne de la lagune Ebrié, soumise à

un climat tropical-subéquatorial, les paramètres tant abiotiques que

biotiques, sont dépendants de la combinaison des deux systèmes hydro

logiques, l'un marin et l'autre continental (Durand et Chantraine, 1982),

dont les eaux se distinguent par leur salinité totale. Pendant la saison

des pluies et des crues, en général de mai à novembre ou décembre, les

eaux continentales envahissent la lagune jusqu'à la communication avec

la mer et se déversent dans la zone marine côtière. Le mois de décembre

est une période de transition, prélude à la saison sèche qui s'étend

de janvier à avril. Au cours de cette dernière, les eaux marines pénè

trent dans la lagune dont la salinité des eaux augmente notablement.

La baie de Biétri, soumise à ce régime hydroclimatique, présente la par

ticularité de posséder trois cuvettes dont la profondeur est de 8 à 15 m,

alors que la profondeur générale de la baie est de 3,5 m. Ces zones plus

profondes constituent des "pièges" pour les eaux marines qui s'y main

tiennent pendant la période de pluies et de crues. En conséquence, dans

ces parties profondes, il se crée un gradient de salinité entre les

eaux de surface "dessalées" par les apports continentaux et les eaux pro

fondes d'origine marine. C'est le cas de la station 1 située dans une

de ces cuvettes. De juillet 1981 à janvier 1982, les analyses des sali

nités montrent la dessalure de l 'épilimnion , qui correspond aux apports



142
Tableau 19 - Productions relatives de sulfure par ml de sédiment prélevé en Septem

bre 1981 et en Janvier 1982 à la station 1 (Baie de Biétrj). Les substrats
sont ajoutés pour obtenir une concentration finale 10 mM. Les produc
tions comparées à un témoin sont mesurées après 24 H. d'incubation
en flacon de 100 ml contenant le milieu de base de Widdel et incubés
"in situ".
Relatives productions of sulfide per ml of sediment sampled in Septem
bre 1981 and January 1982 at station 1 (Bietri Bay), and incubated trin
situ", in 100 ml bottle containing basal medium supplemented with diffe
rent substrates, added to a final concentration of 10 mM. After 24 H.
of incubation, productions are compared to a blank (Without substrates).

Substrats Septembre 1981 Janvier 1982

Formif)te 0 IImol.ml-1.r1 0

Acétate 4 67

Lactate 204 153

Propionate 20 44

Butyrate 0 0

Benzoate 0 0

LOG CFU ml -1

2 3 4 5 6

E 4
~ B
ë
~ 12

.'i 16
1/1

:::J 20
"0... 24:::J
QI
"0

28~
0

® ®0...
a.

• lactate o acétate

Fig. 46 - Nombres de bactéries hétérotrophes anaérobies (B) et de bactéries sulfa
to-réductrices (A) cultivant sur lactate ou acétate dans la colonne de
sédiment (0 - 28 cm).
A = Colonies noires; B = Colonies totales (Blanches et noires), à la station
1 (Baie de"Biétrj) en Mars 1982.
Numbers of sulfate reducers (A) and anaerabic heteratraphic bacteria
(B) grawing on lactate or acetate throuah the sediment depth (0 -28 cm)
at station 1 (Bietri Bay), March, 1982••
A = black colonies: B = Total colonies (white + black).
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massifs d'eaux douces drainées par la crue du fleuve Comoé.Par contre,

l'hypolimnion accuse des salinités élevées et peut être considéré comme

un milieu relativement fermé, dont les échanges avec les eaux susjacentes

sont restreints et conditionnés par la force de la barrière de densité

créée à l'interface (voir Fig. 34). Dans ce milieu, la consommation rapide

de l'oxygène provoque l'anoxie des eaux et favorise les fermentations

essentiellement au niveau des sédiments (Guiral, en préparation). De

ce fait, ce milieu est très riche en hydrogène sulfuré.

De nombreux lacs présentant des états de stratification des

eaux sont décrits dans la littérature. Dans certains cas, la stratifi

cation est permanente (milieux méromictiques) et due dans tous les cas

à un gradient de salinité soit dans des milieux d'origine marine ou des

eaux salées intérieures. Dans d'autres cas, beaucoup plus nombreux, la

stratification est temporaire (milieux holomictiques) et peut être la

conséquence d'un gradient de température dans les lacs ou d'un gradient

de salinité dans les milieux estuariens. La baie de Biétri présente une

longue période de stratification de 7 à 8 mois et une courte période

holomictique,dans ces parties profondes qui peuvent être considérées

comme des milieux monomictiques chauds se mélangeant au cours de la pé

riode chaude. Par extension, la période de stratification peut être appe

lée période méromictique et la période de mélange des eaux, période ho

lomictique (Wetzell, 1975). Ces caractéristiques sont à rapprocher de

celles observées dans le Solar Lake (Cohen et al, 1977 a) et dans le

lac Kinneret (Bergstein~, 1979) en Israël, qui sont stratifiés

la majeure partie de l'année.

Dans de nombreux milieux de même type, les hypolimnia sont

anoxiques et riches en hydrogène sulfuré. Selon la littérature abondante

sur ce sujet, les concentrations en sulfure relevées dans ceshypolimnia

varient en général de 0,5 à 100 ppm. Toutefois, certains auteurs rappor

tent des concentrations supérieures (Takahashi et Ishimura, 1~6~ ; Soro

kin, 1970 ; Romanenko et al, 1976) pouvant atteindre 800 ppm (Gorlenko

et al, 1974 a, b). Dans la baie de Biétri, pendant la période de forte

stratification, des valeurs de 400 ppm peuvent être considérées comme

importantes et peu habituelles. La halocline qui se situe entre 3 m et

3,5 m de profondeur, conditionne la répartition des composés chimiques.

En effet, l'oxycline et la redoxcline coïncident avec la halocline. Par

contre, la thermocline qui n'est pas très marquée délimite une stratifi-
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cation inverse pendant la période de pluie, faisant apparaître le rôle

important de la salinité dans la maintenance de la stratification.

Au niveau de la halocline, le sulfure et l'oxygène diffusent

quelquefois, et peuvent co-exister dans une strate de 20 à 30 cm, mi

grant au C0urs des cycles diurnes. De nombreux auteurs ont observé la

concomitence de l'oxygène et du sulfure dans les milieux stratifiés

(J~rgensen et al, 1979 ; Sorokin, 1972) et l'estimation des teneurs des

deux composés s'avère toujours difficile quand ils sont présents dans

le même échantillon (Ingvorsen et J~rgensen, 1979).

Dans l'hypolimnion, les teneurs en azote ammoniacal, phosphates

et gaz carbonique sont aussi très élevées. 'fous ces composés, issus des

transformations anaérobies de la matière organique, s'accumulent dans

caux profondes et diffusent à travers la halocline vers l'épilimnion

où ils sont utilisés dans les différents métabolismes. Leurs concentra

tions élevées dans les hypolimnia de nombreux lacs ont souvent été notées

(Takahashi et lshimura, 1968 ; Sorokin et Donato, 1975 ; Hamner et al,

1982 ; King ct Tyler, 1982).

Dans l'épilimnion, juste au dessus de la halocline, les con

centrations importantes de nitrites et de nitrates laissent présager

une activité de nitrification (Sorokin et Donato, 1975). Par contre,

la diminution rapide des phosphates, du gaz carbonique et du sulfure

dans la partie supérieure de l'hypolimnion est l'indice de leur rapide

assimilation par des micro-organismes au niveau de la halocline.

Pendant la période méromictique, l'état de stratification

I;'ampliric ; il la fin de cetle périodL', Je:; concentrations en composés

minéraux issus des métabolismes anaérobies, sont les plus élevées dans

l'hypolimnion, montrant ainsi que les mouvements de marée caractéris

tiques de cette zone estuarienne n'affectent pas les eaux profondes de

la station 1. Bien que faisant partie d'un milieu lagunaire ouvert, cette

partie de la baie de Biétri se comporte donc comme un milieu fermé dont

les caractéristiques sont proches des lacs stratifiés.

Au cours du mélange des eaux, les composés accumulés dans les

eaux profondes se distribuent dans toute la colonne d'eau, entrainant

une désoxygénation passagère des eaux de surface. Cette période holomic

tique correspond à la période chaude et sèche pendant laquelle l'eau

de mer pénètre en lagune. La salinité devient homogène, facilitant le
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le mélange et la diffusion des composés accumulés dans les eaux profondes

pendant la période méromictique. Cette pénétration d'eau de mer constitue

un véritable lavage du milieu lagunaire et provoque la diminution simul

tanée des teneurs en azote ammoniacal, phosphate, gaz carbonique et sulfure

dans les mêmes proportions.

Pendant toute la période de stratification, les conditions

d'oxydo-réduction et la distribution verticale des composés chimiques

conditionnent la répartition des micro-organismes et leurs activités.

Plus particulièrement. dans le cas des sulfo-bactéries, les abondances

des trois groupes étudiés se situent à des niveaux différents. Ainsi,

les thiobacilles sont abondants dans l'épilimnion et dans le métalimnion,

dans une zone où co-existent sulfure (principal donneur d'électrons) et

oxygène (principal accepteur d'électrons). En surface de l'hypolimnion,

une couche brune de bactéries phototrophes a été observée. Elles se sont

développées dans une strate anoxique contenant du sulfure, et recevant

suffisamment de lumière nécessaire à leur photosynthèse.

Dans les milieux stratifiés, de telles proliférations de bacté

ries phototrophes à l'interface entre un épilimnion aéré et un hypolim-

nion anoxique riche en hydrogène sulfuré, ont souvent été mises en éviden

ce (Pfennig, 1967 ; Van Gemerden, 1967 ; Takahashi et Ishimura, 1968 ;

Trüper et Genovese, 1968 ; Kuznetsov, 1970 Sorokin, 1970 ; Biebl, 1973

Cohen et al, 1977 b ; Gorlenko et al, 1978 Parkin et Brock, 1980 a, b ;

Montesinos, 1982 ; Kohler et al, 1984•.. ). Les bactéries phototrophes ver

tes et brunes ont été plus souvent isolées que les bactéries pourpres et

ont été identifiées en général à des Chlorobium ou des Pelodictyon (Taka

hashi et Ishimura, 1968 ; Gorlenko et al, 1978 ; Lawrence et al, 1978

Bergstein et al, 1979 ; Parkin et Brock, 1980 ; King et Tyler, 1982). Par

mi les bactéries phototrophes pourpres, le genre Chromatium a été le plus

fréquemment décrit (Sorokin, 1970 ; Guerrero et al, 1978 ; Matsuyama et

Shirouzu, 1978; Hamner et al, 1982) ainsi que les genres Lamprocystis, Lam

probacter, Thiopedia (Hayden, 1972 ; Kohler ~, 1984) et quelquefois, le

genre Thiocapsa (Northcote et Halsey, 1969). Dans la baie de Biétri, la co

loration brune de la couche de bactéries phototrophes, résulte du mélange

des pigments des différentes espèces observées. En fonction de leurs pig

ments et de leur affinité pour la lumière, les différents genres se dis

tribuent à travers la couche brune, selon une stratification spécifique.

Les quelques Rhodospirillaceae (Rhodopseudomonas palustris) présentes
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dans la partie super1eure de la couche brune, ne constituent pas une

caractéristique majeure de la communauté bactérienne observée. Seulement

quelques colonies se sont développées dans les milieux de culture. Les

b~ctéries sulfureuses rouges, vertes et brunes ont formé la quasi-tota

lité de cette communauté. Les bactéries sulfureuses rouges du genre Chro

matium sont plus abondantes dans la partie supérieure de la couche brune,

alors que les bactéries vertes et brunes dominent dans la partie inférieu

re et sont présentes dans l'hypolimnion. Elles sont représentées par

les genres Chlorobium et Pelodictyon. Ce dernier genre est le genre do

minant dans la couche brune avec l'espèce P. luteolum qui forme des amas

sphériques verts de 10 à 20 cellules, et une sorte de bâtonnets incurvés

vacuolés agglomérés en amas irréguliers et mucilagineux, proches de l'es

pèce P.phaeum. La présence des bactéries vacuolées explique la maintenance

de la couche brune à un niveau précis où la densité de l'eau leur permet

de "flotter". Très souvent, les bactéries phototrophes vacuolées (Thio

dictyon, Thiopedia, Pelodictyon, Chloronema) ont été signalés à l'interface

entre épi- et hypolimnion, dans les milieux stratifiés (Pfennig, 1967 ;

Caldwell et Tiedge, 1975 ; Dubinina et Kuznetsov, 1976 ; Clark et Walsby,

1978 ; Gorlenko et al, 1978 ; Kohler et al, 1984). Dans la couche brune

de la baie de Biétri, les bactéries vacuolées du genre Pelodictyon, qui

forment des voiles de cellules enrobées dans un mucilage (voiles bruns

visibles à l'oeil nu, voir photos) et flottant en dessous de la halocline,

maintiennent entre 3,5 et 4 m de profondeur, les Chlorobium verts et

bruns, en les englobant dans le mucilage. Les Chromatium mobiles se main

tiennent dans la partie supérieure de la couche brune, en se déplaçant

activement, compensant une densité cellulaire légèrement supérieure à 1

à cause de l'accumulation de globules de soufre (Guerrero et al, 1984).

Les bactéries vacuolées vertes et brunes contiennent respective

ment de la BChl &et la BChl ~ et se développent en dessous des bactéries

pourpres qui contiennent de la BChl ~. Des stratifications semblables

d'espèces(bactéries pourpres au dessus de bactéries vertes) ont été décri

tes par de nombreux auteurs (Trüper et Genovese, 1968 Caldwell et Tiedge,

1975 a, 1975 b ; Cohen ~, 1977 ; Montesinos, 1982 Kohler et al, 1984),

et les bactéries brunes telles que Chlorobium et Pelodictyon ont souvent

été observées dans les niveaux inférieurs des lacs stratifiés (Pfennig,

1967 ; Takahashi et Ishimura, 1968 ; Culver et Brunskill, 1969 ; Gorlenko

et al, 1978 ; Lawrence et al, 1978),
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Les gradients de sulfure et de lumière dans le milieu expliquent cette

stratification spécifique. L'activité des bactéries phototrophes est

sévèrement limitée par l'intensité lumineuse aussi bien que par la qua

lité de la lumière qui pénètre dans la halocline. Parkin et Brock (1980)

et Steenbergen et Korthals (1982) ont noté des intensités lumineuses au

niveau de la couche de bactéries phototrophes,de 0,9 à 2,2 P E~ m-2.s-1

et de 0,2 à 4,7 P E. m-2.s-1, qui correspondent respectivement à 0,08

- 0,2 %et 0,01 - 0,3 %de la lumière disponible en surface des eaux.

Ces intensités quoique limitantes, ont toutefois permis la croissance

de bactéries phototrophes rouges pour les intensités les plus fortes

et de bactéries vertes pour les intensités les plus faibles. Dans la

baie de Biétri, l'intensité lumineuse au niveau de la couche brune de
. . -2 -1 4 %bacteries phototrophes varie de 2 a 20p E. m .s soit 0,7 à de

l'intensité disponible en surface, selon les saisons (Fig_ 47). Elle

est beaucoup moins limitante pour le développement des bactéries pho

totrophes que celles mesurées dans de nombreux lacs où la halocline

est plus profonde (9 à Il m). La qualité de la lumière est aussi déter

minante du développement des bactéries phototrophes ; c'est elle qui

conditionne la stratification d'espèces. Le spectre visible de la lumière

transmise en dessous de 3,5 m de profondeur dans la baie de Biétri, s'est

appauvri en certaines radiations lumineuses, absorbées par les particu

les en suspension dans les eaux, par le phytoplancton et par les bacté

ries phototrophes pourpres (BChl a + caroténoides). Les radiations qui

pénètrent à ces niveaux, sont généralement comprises entre 450 et SOO

nm ; elles peuvent varier de 420 à 480 nm et 570 à 650 nm (Montesinos,

1982). Aussi, les Chlorobium verts et bruns se développent-ils en utili

sant les longueurs d'onde 400 à 450 nm et 450 à 5SO nm grâce à leurs

caroténoldes et leurs bactériochlorophylles. Différents auteurs ont signa

lé et étudié cette influence de la lumière sur le développement des bac

téries phototrophes (Trüper et Genovese, 1968 ; Matheron et Baulaigue,

1977 Parkin et Brock, 1980 ; Steenbergen et Korthals, 1982). Dans la

baie de Biétri, l'intensité lumineuse n'est pas limitante pour le déve

loppement des bactéries pourpres, et c'est la qualité de la lumière qui

détermine en partie la stratification d'espèces. Le gradient de sulfure

joue aussi un rôle important dans cette stratification ; les bactéries

vertes tolérant de plus fortes teneurs en sulfure que les bactéries pour

pres (Pfennig, 1975) se développent mieux dans les eaux profondes où
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Fig. 47 - Mesure de la pénétration lumineuse dans la colonne d'eau de la station
. 1 (Baie de Biétri) en septembre 1981 et Janvier 1982.

A = mesure en )JE.m-2• sec-1
B =pourcentage calculé de l'intensité lumineuse reçue ensurrace.
Light intensity measurements in the water column of station 1 (Bietrl
Bay) ln S:lptember 1981 and January 1982.
1 =September (Cloudy)
2 = January (sunny)
3 =September (sunny)
A = measurements in )JE.m-Z.sec-1: B = % of surface light intensity.
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les teneurs en sulfure sont plus élevées. Dans la baie de Biétri, le

développement des bactéries phototrophes sulfureuses dépend de la teneur

en sulfure dans l'hypolimnion, issue de l'activité des BSR. Les produc

tions de sulfure co1ncident avec les abondances de BSR. Ces bactéries

sont stimulées par les grandes concentrations en sulfate d'origine marine

(voir chapitre suivant). Les nombres élevés de BSR en témoignent. L'ac

tivité de ces organismes est importante au niveau du sédiment comme cela

a été noté dans d'autres milieux stratifiés où l'activité sulfato-réduc

trice dans la colonne d'eau est négligeable comparée à celle du sédiment

(J0rgensen~, 1979 ; Kohler et al, 1984). Toutefois, dans la baie

de Biétri, les nombres de BSR ainsi que les productions de sulfure mon

trent une activité sulfato-réductrice importante en dessous de la couche

brune de bactéries phototrophes, activité la plus forte observée dans

toute la colonne d'eau. De telles activités ont souvent été signalées

au niveau des redoxclines dans les milieux stratifiés (Sorokin, 1970).

En fait, les BSR trouvent dans ces environnements1la matière organique

sédimentant à partir de l'épilimnion ainsi que l'anaérobiose nécessaire

à leur développement. Elles participent avec les bactéries phototrophcs

à un cycle du soufre anaérobie qui se développe sous la halocline. Dans

la baie de Biétri, les nombres importants de bactéries vertes et brunes

qui excrètent du soufre extracellulaire, suggèrent que des bactéries

sulfo-réductrices (Desulforomonas) interviennent dans le recyclage du

soufre en syntrophie avec les Chlorobiaceae (Biebl et Pfennig, 1978).

Leur présence n'ayant pas été recherchée, il est cependant vraisemblable

qu'elles soient présentes à ce niveau, comme le proposent Parkin et Brock

(1980) dans leurs études de lacs stratifiés.

Dans la baie de Biétri, immédiatement en dessous de la couche

brune, la diminution des nombres de BSR et de bactéries phototrophes

ainsi que l'inhibition des activités pourraient s'expliquer par une accu

mulation de polysulfures (J0rgensen et al, 1979 ; Cohen, Corn. Pers.).

Les relations entre les BSR et les bactéries phototrophes pré

sentes dans l'hypolimnion de cette station, ainsi que leurs rôles dans

le cycle du soufre et les transformations de la M. O. sont présentés

dans le chapitre suivant.
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3.2.2. La baie de Abou-Abou

La station d'étude (station 2) située dans la partie la plus

profonde de cette baie, se trouve dans la région médiane de la lagune

Ebrié, soumise tant aux influences continentales que marines. Ses eaux

ont la particularité d'être stratifiées pendant la saison des pluies,

comme dans la station 1 en baie de Biétri ; mais, n'étant pas le siège

d'une pollution organique directe, les activités biologiques sont plus

faibles. D'avril 1981 â avril 1982~ des analyses physiques, chimiques

et bactériologiques ont été réalisées périodiquement, afin de suivre

l'évolution des communautés bactériennes présentes dans la colonne

d'eau.

3.2.2.1. Distribution et évolution des paramètres physigues

et chimiques

Les paramètres physiques et chimiques ont été analysés au cours

d'un cycle annuel â différents niveaux de la colonne d'eau. Pour chaque

série de prélèvements, les résultats sont exprimés par la moyenne des

valeurs mesurées lors de 4 prélèvements effectués sur une période de

24 heures.

L'évolution des températures et des salinités des eaux de surface

suit celle des températures et des salinités des eaux de la baie de

Biétri (voir Fig. 33). Le profil vertical de salinité et de température

est présenté sur la figure 48. Pendant la saison de pluie et de crue,

de mai â décembre 1981, la salinité des eaux de surface est très faible

« lOg. 1-1) et souvent proche de 0 (de juillet â octobre) â cause

des apports massifs d'eau douce drainés par le fleuve Comoé. Les eaux

profondes, par contre, ont toujours des salinités élevées, voisines

de 20 g. 1-1. Le gradient de salinité ainsi créé, conditionne une strati

fication des eaux, entre un épilimnion peu salé et un hypolimnion plus

salé et plus dense. La figure 48 met en évidence la force de la barrière

de densité calculée â partir des gradients de température et de salinité.

Les séparations très nettes entre l'épi- et l'hypolimnion apparaissent

surtout en juillet (période de grandes pluies en 1981) et octobre (pério-

de de crues), causant les plus fortes barrières de densité observées
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dans le cycle annuel.

De même que dans la baie de Biétri, la stratification inverse

de la température est une conséquence de la force de densité due à

la salinité.

Durant la saison sèche, la salinité devient homogène dans toute

la colonne d'eau (20 à 21 g. 1-1) ; cette saison étant beaucoup plus

chaude, la température des eaux de surface est supérieure à celle des

eaux profondes.

L'évolution de la salinité au cours du cycle annuel est bien

représentée dans la figure 49. La stratification la plus importante

apparaît entre septembre et octobre où la salinité varie de 1 à 15 g. 1-1

entre 5 et 8 m de profondeur. La halocline ainsi créée se maintient

entre 4 et 7 m de profondeur. De même que dans la baie de Biétri, la

période holomictique est courte, de 4 mois environ, permettant une

longue période méromictique.

Pendant la période de stratification, l'oxygène dissous est

présent dans l'épilimnion. Son taux varie de 190 à 250 pmoles. 1-1

(6 à 8 ppm), dans l'eau de surface. Il décroît rapidement avec la pro

fondeur et est nul au niveau de la halocline, faisant bien apparaître

le rôle important de la salinité. Au cours de l'homogénéisation des

eaux, l'oxygène pénètre profondément dans la colonne d'eau. Il a été

détecté jusqu'à 20 m de profondeur en avril 1982. Toutefois, à partir

de 8 m de profondeur, ses valeurs ont été très faibles (20 à 30~moles.

1-1).

Pendant toute la période de stratification, le gaz carbonique

présente un maximum de concentration au niveau de la haloc1ine, ou

légèrement au dessus, dans le méta1imnion. Ce maximum varie de 80pmoles

à 200pmoles. 1-1. Dans tout l'hypolimnion, les valeurs de ga~ carbonique

sont faibles et pratiquement constantes entre 10 m et le sédiment.

Elles oscillent entre 30 et 60 pmoles. 1-1 selon les mois de prélèvements.

Dès la période de mélange des eaux, la distribution du gaz carbonique

devient homogène et les valeurs mesurées se situent entre 30 et 40
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-1pmoles. l ,dans toute la colonne d'eau.

Pendant toute la période de stratification, le sulfure est pré

sent dans l'hypolimion, à partir de la halocline, jusqu'au niveau du sé

diment. Ses teneurs augmentent avec la profondeur et atteignent 1200 pmo

les. l-là la surface des sédiments, pendant la période de plus forte stra

tification (juillet ù octobre). Au niveau de la halocline, les teneurs en

sulfures sont voisines de O. La zone de contact entre l'oxygène et le sul

fure détermine l'oxycline. Elle correspond à la rédoxc1ine qui est mise en

évidence sur la figure. 51.
Pendant la période de stratification, la chimiocline se trouve

au même niveau que la halocline et varie avec elle, faisant apparaître

l'importance de la salinité dans la distribution des composés chimiques.

Elle varie de 4 à 7 m de profondeur, selon le mois de prélèvement. Quel

quefois, l'oxygène et le sulfure sont présents dans une même strate qui

peut atteindre 1 m d'épaisseur (septembre 1981), l'oxygène diffusant

vers l'hypolimnion (Fig. 52).

Pendant la période holomictique, l'oxygène pénètre dans les

eaux profondes et le sulfure n'est plus détecté qu'à partir de 20 m (mars

1983) à des teneurs très faibles (100 pmoles. 1-1) à la surface des sédi

ments. A la fin de la période holomictique, en avril, l' oxy~ène et 1e

sulfure forment à nouveau une chimiocline dont la position dans la colon

ne d'eau varie de 6 à 15 m de profondeur.

L'interface entre oxygène et sulfure est mise en évidence sur

la figure 52. Pendant la période de stratification des eaux, les teneurs

en sulfure à la surface des sédiments sont dix fois supérieures à celles

analysées au cours de la période holomictique. Entre juillet et octobre,

l'oxygène et le sulfure co-existent dans la zone d'interface; dès que

les eaux se mélangent, les fronts d'oxygène et de sulfure s'éloignent

de 3 m environ, créant une strate où ces deux composés n'ont pas été

détectés par les méthodes utilisées.

La répartition des différents composés minéraux azotés et des

phosphates, est aussi fonction des conditions d'oxydo-réduction (Fig. 53).

Ainsi, pendant toute la période de stratification, l'azote ammoniacal
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la colonne d'eau de la station 2 (Baie de Abou-Abou) de Avril 1981 à Mars
1982.
Vertical distribution of phototrophic bacteria (Log CFU.mr1) in the water
column at station 2 (Abou-Abou Bay) from April 1981 to March 1982.
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et les phosphates s'accumulent dans l'hypolimnion. Leurs teneurs respec

tives de 200 et 40pmoles. 1-1, diminuent vers la halocline (20 à 50
. -1)et 2 a 5pmoles. 1 . Toutefois, contrairement à la baie de Biétri,

ces deux composés sont encore détectés dans l'épilimnion, leurs valeurs
, -1

n excédant pas 1 à 2 J1moles. 1

Au niveau de la halocline, une partie de l'azote ammoniacal

est oxydée en nitrites puis en nitrates, comme le montre la répartition

des maximums de nitrites (à l'interface) et de nitrates dans le méta

limnion. La stratification des composés azotés est particulièrement vi

sible en janvier 1982, au début de la période de mélange des eaux, sug

gérant une activation des bactéries nitrifiantes par l'intrusion de l'

oxygène dans les eaux profondes.

Pendant l'homogénéisation des eaux (mars 1982), l'azote ammo

niacal et les phosphates diminuent très fortement, tandis que les nitrites

et les nitrates sont détectés dans toute la colonne d'eau à des valeurs
-1élevées (> 2 et)15 pmoles. 1 ) .

3.2.2.2. Paramètres bactériologigues

Des dénombrements et des mesures d'activité des bactéries par

ticipant au cycle du soufre (thiobacilles, bactéries phototrophes et

bactéries sulfato-réductrices) ont été effectués dans la colonne d'eau

au cours du cycle annuel. A l'interface oxygène/sulfure, zone favorable

à ces activités, les analyses ont été plus rapprochées dans l'espace

pour mieux définir la répartition et le rôle des micro-organismes.

Pendant la période de stratification des eaux, le nombre de

thiobacilles, élevé surtout dans l'hypolimnion, varie de 103 à 104 bacté

ries. ml-1dans les eaux de surface, à 105_106 bactéries. ml-1dans le méta

limnion, au dessus de la halocline (juillet et août 1981). Dans l'hypolim

nion, il est plus faiblê et décrolt avec la profondeur (102 à 103 bacté

ries. ml-1). La distribution des thiobacilles est particulière au niveau

de la chimiocline (Fig. 56) où, au lieu de présenter un maximum d'abondance

selon les schémas classiquement admis, elle révèle l'existence de deux

maximums bien distincts, apparaissant essentiellement pendant juillet et

août. L'un d'eux se situe dans le métalimnion où les teneurs en oxygène dis

sous varient de 2,5 à 4 ppm ; l'autre se trouve en dessous de la chimiocline,
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dans une zone privée d'oxygène.

A partir du mois de septembre, le nombre global de thiobacilles

diminue. S'ils sont encore abondants dans l'épilimnion, leur nombre s'a

baisse fortement dans l'hypolimnion où il atteint des valeurs de 1 à 10 bac

téries. ml- l à partir de 12 m de profondeur. Lors de l'homogénéisation des

eaux, la répartition des thiobacilles devient uniforme dans toute la colon

ne d'eau (101 à 102 bactéries. ml-1).

Contrairement à la baie de Biétri, les nombres de bactéries

phototrophes dans la colonne d'eau de la baie de Abou-Abou sont toujours

très peu élevés. Elles se développent à l'interface entre épi- et hypo

limnion, où leur nombre atteint 103 bactéries. ml-1 en juillet et 2. 103

bactéries. ml-1 en août 1981. Dès le mois de septembre, leur nombre dimi

nue au niveau de la chimiocline et, en octobre, 4 à 6 bactéries. ml-1 seu

lement ont été dénombrées dans les milieux de culture.

Pendant la période de mélange des eaux, elles disparaissent

de la colonne d'eau.

Pendant la période de stratification, les bactéries phototro

phes n'ont réellement proliféré à l'interface entre épi- et hypolimnion

que lorsque celle-ci était à sa position la plus haute dans la colonne

d'eau (4 à 6 m de profondeur). Toutefois, leur prolifération n'a jamais

été aussi intense que celle observée en baie de Biétri, et elles n'ont

pas formé de couche colorée, visible à l'oeil nu.

Les Chromatiaceae ont toujours été dominantes avec le genre

Chromatium (~gracile). Des Rhodospirillaceae (Rhodopseudomonas palustris)

ont été également isolées. Enfin, quelques bactéries phototrophes vertes,

appartenant aux espèces Chlorobium vibrioforme et Chlorobium limicola,

ont été observées. Les Chlorobiaceae brunes ainsi que les bactéries vacuo

lées n'ont pour l'instant pas été observées ni isolées dans cette baie.

L'activité des bactéries phototrophes, exprimée par les consom

mations de sulfure, est toujours très faible. Deux maximums d'activité

apparaissent en juillet et en août, aux profondeurs où les abondances

sont les plus fortes (Fig. 57), entre 5 et 6 m de profondeur. Ils attei

gnent 30pmoles de sulfure consommé. 1-1• j-l en juillet et 25 pmoles.
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lonne d'eau de la station 2 en baie d'Abou-Abou de Mai 1981 à Septembre
1981.
Sulfide production by sUlfate-reducers (e) and sulfide consumption by
phototrophic bacteria (0) in the water column at station 2 (Abou-Abou
Bay),from May 1981 to September 1981, expressed in Ilmol.r1.cr1•
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-1 .-11 • J en août; ce qui correspond à, respectivement, 30 et 25 mmoles
-2 -1de sulfure consommé. m . j en intégrant toute la colonne d'eau. Les

activités analysées au cours des autres mois ont été toujours inférieu
-2 .-1

res à 10 omoles. m . J

- Les bactéries sulfato-réductrices (Tableau 20) :

Dans la colonne d'eau, les nombres de bactéries sulfato-ré

ductrices sont très faibles, voir nuls, à partir des comptages réalisés

sur le milieu de Widdel gélosé, contenant du lactate et de l'acétate

comme substrats.

Pendant la période de stratification, les BSR ont été observées

dans les eaux profondes à raison de 5 à 100 bactéries. ml-l, en dessous

de 10 m de profondeur. Au cours du mois de juillet, elles se sont faible

ment développées à l'interface épilimnion aéré/hypolimnion anoxique,

entre 5 m et 5,5 m de profondeur, en dessous de la halocline. Leur maximum

d'abondance concorde avec celui des bactéries phototrophes. Lors du

mélange des eaux, elles n'ont pas été détectées dans la colonne d'eau.

Leur abondance concorde avec les productions de sulfure analy

sées in situ et présentées sur la figure 57. Dans les eaux profondes,

en dessous de 15 m de profondeur, une production notable (de 5 à 7 pmoles.

1-1 . j-l) a été observée. Il n'a jamais été noté de production de sulfure

au dessus de 15 m, à l'exception du mois de juillet, où une production

d 6 1 1-1 .-1 .• .' . d 1 h·· 1·e flmo es. • J a ete enreg1stree au n1veau e a c 1m10C 1ne,

coincidant avec la multiplication des BSR.

Dans les sédiments de surface, par contre, les nombres de BSR

sont relativement constants pendant toute la période d'étude, variant

entre 5 et 7,5,103 bactéries. ml-1•

La production de sulfure dans les sédiments a été estimée aux

mois de mai et de septembre 1981, par incubation de sédiment en milieu

de Widdel liquide. En mai (Fig. 56), la production de sulfure est de

0,9 flmoles. ml-Ide sédiment. j-l

La production de sulfure par les BSR du sédiment, en présence

d'acétate, a été estimée en fonction de la température, de la salinité

et de la concentration en sulfates. Cette production (Fig. 58) est opti

male pour une température comprise entre 25 et 30°C et une salinité de

20 g. 1-1• La concentration en sulfates a aussi un rôle important sur



Tableau 20 - Dénombrements de bactéries sulfato-réductrices dans l'eau et le sédiment de la st~tion2 (Baie de Abou-Abou)
entre Avril 1981 et Mars 1982 (CFU.ml-1, cultivées sur lactate + acétate).
SUlfate redUCfny bacteria COWlts, in water and sediment of station 2 (Abou-Abou Bay), from April 1981 to March ...

0-1982 (CFU.mZ- , grown in medium with lactate + ace ta te). t,,)

o= bactéries non détectées par la méthode utilisée

1981 1982
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Profondeurs Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Janvier Mars

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 m 0 0 0 0 0

3 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4m 0 0 0 0 0
4,5m 20

5m 0 0 0 1.10~ 0
5,5m 1.10 0 0 0 0 0

6m 0 0 0 0
6,5m 0 0 0 0

7m 0 0 0 5.101 0
7,5m 0 0

8m 3,8.102 0 0 0 0 0 0 0

10m 4.101 0 6 1.100 0 0 0 0

12m 2.101 0 - 0

15m 4.101 5 0 100 - 0 0

18m 5

20m 2.101 1,0.101 7 100 - 3 2 5 0

22m 3.101 3,5.101 10

24m 40

Sédiment 5.103 5.103 3.103 5.103 2,5.10 3 7,5.103 2.103
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la limitation de la production de sulfure . A 0,08 mmoles de sulfate.
-11 soit 7,68 ppm, la production de sulfure est très faible. Sans sul-

fate dans le milieu d'incubation, elle n'est que de 0,1 ~ole . 1-1. j-l,

alors qu'à partir de 1 mmole. l-lde sulfate, soit 96 ppm, elle est de
-1 -1 -1 -11,2.mmoles.l • j et augmente peu (2,3 Qmoles. 1 • j ) quand la con-

centration en sulfate est décuplée (960 ppm). Ainsi, en présence d'acé

tate, la production de sulfure sans sulfate dans le milieu d'incubation

ne correspond qu'à 4,5 %de la production totale.

Au mois de septembre (Fig. 59), la production de sulfure a été

estimée à 1,lpmoles. ml-Ide sédiment. j-1. Les productions relatives

ont été comparées en présence de 5 substrats : formiate, lactate, acétate

propionate et butyrate. Avec l'acétate, le lactate et le propionate, la

production optimum de sulfure a été obtenue à la température de 30DC qui

correspond à la température in situ à cette période. La production la

plus élevée, a été observée en présence de lactate (12pmoles. ml- l • j-l)

elle est 3 fois supérieure à celle analysée en présence de propionate

(4 -1 -1) • ,.,5 pmoles. ml • j • La production obtenue en presence d acetate est

identique à celle de mai (2,2pmoles. ml-1• j-1). Ces résultats soulignent

l'importance du lactate et du propionate, comme substrats pour les BSR

du sédiment de cette baie. En présence de formiate ou de butyrate, les

productions de sulfure ont été nulles.

Des enrichissements réalisés à partir de lactate et d'acétate

ont permis d'isoler les genres Desulfovibrio et Desulfobacter. A partir

du propionate, le genre Desulfobulbus a été obtenu.

Entre mai et septembre, les productions de sulfure dans le sédi-
-1 -1 • -2 -1ment, sont proches de 1 pmole. ml • j ,equivalent à 10 mmoles. m • j ,

en tenant compte de 1 cm de profondeur dans le sédiment. Dans la colonne

d'eau, la production de sulfure pendant la période de stratification peut
A , • -1 -1etre estimee a 5 ~moles. 1 • j à partir de 15 m de profondeur. Elle cor-

. -2 -1respond a 45 mmoles. m • j dans toute la colonne d'eau, soit 4 fois la

production obtenue dans la surface du sédiment.

3.2.2.3. Discussion

Comme la station 1 en baie de Biétri, la station 2 se trouve

soumise aux influences marines et continentales, les eaux étant strati

fiées pendant la période sous influence continentale. Plus profonde que

la station 1, son hypolimnion peut atteindre 20 m d'épaisseur, alors
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qu'il ne dépasse pas 5 m dans la baie de Biétri. La stratification des

eaux est causée par le gradient de salinité et détermine une halocline

entre 5 m et 8 m de profondeur, de juin 1981 à décembre 1981. A partir

du mois de janvier, début de la période chaude et sèche, l'eau de mer

pénètre dans la lagune. Elle homogénéise la salinité et assure le mélange

des eaux dans cette baie, comme cela a déjà été observé dans la baie de

Biétri.

Pendant la période de stratification, la chimiocline et la re

doxcline sont confondues avec la halocline, essentiellement pendant les

mois de juin, juillet et août. Au cours de cette période, les teneurs

en sulfure dans l'hypolimnion sont 10 fois plus faibles que celles ana

lysées dans l'hypolimnion de la baie de Biétri, suggérant une activité

sulfato-réductrice plus faible. En effet, la courbe représentant la ré

partition verticale des teneurs en sulfure a une forme de courbe de dif

fusion ; quelques mètres en dessous de la halocline, les teneurs en sul

fure sont encore très faibles, ce composé ne s'accumulant visiblement

qu'à partir de 15 m de profondeur. Par contre, dans la baie de Biétri,

où l'hypolimnion est moins profond, le sulfure s'accumule très vite et

ses teneurs sont très élevées dès la halocline.

Dans d'autres lacs de même profondeur que la baie de Abou-Abou,

des observations similaires ont été faites. Ainsi, Van Gemerden (1967)

a noté dans le Plussee, une accumulation de sulfure à partir de 20 m de

profondeur; au dessus, entre 20 m et la chimiocline (Il m), la courbe

de sulfure présente une forme de diffusion. Cette même observation est

reportée par Takahashi et Ishimura (1968). En conséquence, dans ces mi

lieux relativement profonds (profondeur supérieure à 20 m) et pauvres

en sulfure, comparativement à des milieux hyper-eutrophes comme la sta

tion 1 en baie de Biétri, le sulfure s'accumule dans la moitié inférieure

de l'hypolimnion où il est produit, et diffuse dans la moitié supérieure

de l'hypolimnion. Les analyses des productions de sulfure en baie de Abou

Abou confirment cette hypothèse: les productions n'ont été décelables

qu'à partir de 15 m de profondeur c'est-à-dire 9 m en dessous de la ha

locline et 9 m au dessus du sédiment, à l'exception du mois de juillet

où une production de sulfure relativement faible a été observée au niveau

de la chimiocline. Ces analyses de productions cotncident avec la distri

bution des BSR. Bien que plusieurs auteurs aient affirmé que la su]fato

réduction et les BSR se localisent essentiellement dans les sédiments
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des milieux stratifiés, quelques travaux montrent que ces bactéries peu

vent se développer dans tout l'hypolimnion de ces milieux, holomictiques

ou méromictiques où elles sont actives (Van Gemerden, 1967 ; Sorokin, 1970

Chebotarev et al, 1973 ; 1974 ; J~rgensen et al, 1979 ; Kohler et al, 1984).

Les activités calculées par volume d'eau ou de sédiment frais, sont tou

jours plus élevées dans le sédiment (100 à 1000 fois plus). Toutefois, en

évaluant les productions de sulfure par m2 la comparaison de l'activité

sulfato-réductrice de toute la colonne d'eau et de celle d'une couche de

1 cm d'épaisseur de sédiment, est différente selon la hauteur d'eau de

l'hypolimnion. Dans les milieux profonds comme le lac Veisovoe (Chebotarev

et al, 1974) et le lac Pluss (Van Gemerden, 1967), la production de toute

la colonne d'eau est supérieure à celle du sédiment de surface. Dans le

lac Veisovoe, la production de la colonne d'eau est 4,5 fois supérieure

à celle du sédiment de surface, résultat comparable à celui obtenu dans

la baie de Abou-Abou. Par contre, dans les milieux où l'hypolimnion est

moins profond (lac Rot par exemple; Kohler et al, 1984), la production

dans la colonne d'eau est moins importante et en général, inférieure à

celle obtenue dans les sédiments, sans toutefois être négligeable (40 %

de la production totale). Vis à vis de la matière organique qui sédimente,

les bactéries sulfato-réductrices en surface des sédiments interviennent

après les bactéries sulfato-réductrices de l'hypolimnion. Comme elles

sont capables d'une minéralisation totale de la matière organique (Widdel,

1980) et même d'utiliser le gaz carbonique formé (Jansen et al, 1984), la

matière organique qui arrive à la surface des sédiments peut être totale

ment transformée selon la durée de sa sédimentation. Donc, l'activité sul

fato-réductrice en place à la surface des sédiments est très dépendante

de l'activité SR qui a lieu dans l'hypolimnion ainsi que de la profondeur

de celui-ci qui détermine le temps de sédimentation de la matière orga

nique, et par voie de conséquence, la quantité et la qualité de celle-ci

à la surface des sédiments.

Au mois de juillet, dans la baie de Abou-Abou, une production de

sulfure a été notée juste en dessous de la halocline, quand celle-ci était

à son niveau le plus haut. De même, dans d'autres milieux stratifiés, une

sulfato-réduction importante a été souvent mesurée au niveau de la chimio

cline (Sorokin, 1970). Elle correspond à une zone où la sulfo-oxydation

chimiolithotrophe aérobie ou phototrophe anaérobie, est intense. Comme

dans la baie de Biétri, la communauté de BSR est essentiellement formée

de bactéries appartenant aux genres Desulfovibrio et Desulfobulbus. Les
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résultats des productions de sulfure à partir de lactate et de propionate

le confirment. Le genre Desulfobacter, utilisant l'acétate, a été représen

té par un moins grand nombre d'isolements. Ces résultats soulignent l'im

portance déjà mise en évidence dans des sédiments marins côtiers (Lambroeck

et Pfennig, 1981), de Desulfobulbus dans la transformation de la matiêre

organique.

Dans la baie de Abou-Abou, la sulfo-oxydation par les bactéries

phototrophes n'a réellement été notée au niveau de la chimiocline que

pendant les mois de juillet et août. Ces organismes ont été isolés à ce

niveau en juin, juillet et août 1981. Contrairement à la baie de Biétri

où elles abondent au niveau de la chimiocline pendant la période de stra

tification, dans la baie de Abou-Abou, les bactéries phototrophes se sont

développées três faiblement, n'excédant pas 2 x 103 bactéries. ml-ld'eau,

et ne formant pas de couche colorée comme dans les eaux de la station

l, en baie de Biétri. Elles se sont multipliées lorsque la chimiocline

a été comprise entre 4 et 6 m de profondeur, soit à sa position la plus

haute. A ce niveau, l'intensité lumineuse perçue est comprise entre 1

et 0,5 % de l'intensité lumineuse disponible en surface des eaux, cor-

d . • 6 2 E -2 -1 C . .•respon ant respect1vement a et p . m • s . ette 1ntens1te, est

suffisamment élevée pour permettre le développement des Chromatiaceae

et des Rhodospirillaceae qui se sont multipliées plus rapidement que les

Chlorobiaceae (Fig. 60), en utilisant leurs caroténoides comme capteurs

de la lumiêre présente au niveau de la chimiocline(radiations lumineuses

de 450 à 500 nm). Quand la chimiocline est plus basse, dès le mois de

septembre, elle se situe dans des zones où l'intensité lumineuse est in

férieure au 1 % de l'intensité de surface (0,8 ~E. m-2. s-1). Cette in

tensité lumineuse, bien qu'excessivement faible, devrait permettre le

développement de certaines Chlorobiaceae (Parkin et Brock, 1980 b) en

limitant toutefois leur activité (Steenbergen et Korthals, 1982). Le fait

qu'elles n' onL pas proliféré dans la baie· de Abou-Abou, contrairement à

la baie de Biétri, peut être expliqué soit par la présence d'acides humi

ques dans les eaux de surface à cette période, qui absorbent les longueurs

d'onde les plus pénétrantes (460-480nm), utilisées par les caroténoides

des Chlorobiaceae, soit par les trop faibles teneurs en sulfure au niveau

de la chimiocline. Pendant le développement des Chromatiaceae en juillet

et en août, le sulfure présent au niveau de la chimiocline est rapidement

consommé et l'oxygène diffuse ensuite à travers la halocline, déplaçant
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- humic acids and clays in the '\IIate,. surface: September through January.
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vers le bas la chimiocline (voir les Fig. 50, 52 et 60) ; les teneurs

en sulfure trop faibles, ainsi que les intensités lumineuses, limitent

sévèrement la multiplication des bactéries phototrophes.

Pendant la période de stratification, la plus grande part de

la sulfo-oxydation est assurée par les thiobacilles qui prolifèrent ù

l'interface entre la zone aérée et l'hypolimnion contenant du sulfure.

Dans les milieux stratifiés où l'interface eau aérée/eau anoxique est

trop profonde pour permettre le développement des bactéries phototrophes,

en général, les thiobacilles ou d'autres bactéries sulfo-oxydantes aéro

bies se développent en utilisant le sulfure et le gaz carbonique comme

sources d'énergie et de carbone. Souvent, les thiobacilles ont été ren

contrés dans de tels milieux (Sorokin, 1970 ; Gorlenko et al, 1978). Dans

la baie de Abou-Abou, ils ont proliféré en formant deux maximums d'abon

dance: l'un habituel, au dessus de la chimiocline, dans une zone où l'o

xygène est encore présent; l'autre, plus particulier, en dessous de la

chimiocline, dans la zone anoxique, probablement dû à une population diffé

rente de thiobacilles capabl~de se développer en anaérobiose, en uti

lisant le nitrate comme accepteur final d'électrons. En effet, au niveau

de la chimiocline de la baie de Abou-Abou, les concentrations en nitrate

(8 à 16 pmoles. 1-1) semblent suffisantes pour permettre le développement

de ces micro-organismes.

Les fortes teneurs de nitrite et de nitrate au niveau de la

chimiocline, laissent supposer une activité nitrifiante importante, res

ponsable de l'oxydation de l'azote ammoniacal qui diffuse depuis l'hypo

limnion où il est produit. Ainsi, la nitrification engendrerait une stra

tification des composés azotés, surtout en janvier, début de la période

holomictique au cours de laquelle,à l'accumulation de l'azote ammoniacal

dans les eaux profondes se superposent dans les eaux susjacentes, un ma

ximum de la teneur en nitrite, et en surface, un maximum de la teneur

en nitrate. Une telle activité nitrifiante a aussi été notée au niveau

de la chimiocline du lac Faro (Sorokin et Donato, 1975). Lors du mélange

total des eaux de la baie de Abou-Abou, en mars 1982, l'azote ammoniacal

est en partie oxydé en nitrite et nitrate, et ces deux composés se re

trouvent en teneurs élevées dans toute la colonne d'eau, contrairement

à ce qui a été observé dans l'eau de la station l, en baie de Biétri.

La différence essentielle observée entre les deux stations,
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Fig. 61 - Distribution verticale de la salinité (-·_·en g.l-l), de l'oxygène dissous
(mesuré à 6 H••••• et à 18 H.---, en \Jmoll-1) et du gaz carbonique (- en
\Jmoll-1) dans l'eau de la station 4 (Baie de Toupah) de Avril 1981 à Mai
1982.
Vertical distribution of salinity (_._. g.l-l) of dissolved o.rygen (measured
at 6 H···· and 18 H.---, \J moLl-l) and carbon dio;ride (-- , \Jmol.I- 1)

in the 'IIIater of station 4 (Toupah Bay), Aprll1981 through May 1982
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Fig. 62 - Evolution des températures ( 0 ) des salinitiés ( • ) des caux de
surface, et des isoclines d'oxygène dissous dans l'eau de la station 4 (Baie
de Toupah), de Avril 1981 à Mai 1982.
Evolution of temperotures ( 0 ) and salinities( • ) of surface 'IIIa
ter, and isoclines of o.rygen in the 'IIIater column of station 4 (Toupah Bay).
April 1981 through April 1982
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situées dans des milieux relativement fermés et stratifiés une grande

partie de l'année, à l'instar des milieux monomictiques chauds, réside

surtout dans les biomasses et activités des micro-organismes. Ainsi,.

à la station 1 localisée dans un milieu récepteur d'effluents urbains

et industriels, les activités bactériennes·et phytoplanctoniques (Dufour

et Maurer, 1979) sont plus élevées qu'à la station 2, vraisemblablement

stimulées par les apports organiques excessifs. Ces différences entrai

nent des modifications dans les teneurs des composés chimiques issus des

activités bactériennes. Les concentrations en sulfure dans l'hypolimnion

sont dix fois plus faibles à la surface des sédiments de la baie de Abou

Abou qu'à celle de la baie de Biétri. Il en est de même des productions

bactériennes, que ce soit dans l'hypolimnion (activité sulfato-réductrice)

ou au niveau de la chimiocline (activité sulfo-oxydante). Dans cette baie

de Abou-Abou, il a été facile d'observer certaines activités bactériennes

(comme l'activité nitrifiante) par l'analyse de l'évolution dans le

te~ps et en fonction de la profondeur (zone aérée, zone anoxique), des

composés azotés minéraux.

Pendant la période de mélange des eaux, la pénétration de l'eau

de mer assure un brassage des eaux profondes anoxiques et permet de re

cycler les composés accumulés dans les hypolimnia des stations ] et 2.

A la station l, elle apporte un véritable "renouveau" au milieu fortement

perturbé par les pollutions excessives, véritables fléaux de la croissance

trop rapide et désordonnée de certaines métropoles.

3.2.3. La baie de Toupah

Une étude des bactéries du cycle du soufre a été entreprise

dans une des régions oligohalines de la lagune Ebrié (baie de Toupah),

polluée par du matériel organique apporté par les effluents d'une industrie

de l'Hévéa. La station 4,· située en fond de baie, est de faible profondeur,

et ses eaux n'ont jamais été stratifiées au cours de la période d'étude.

Dans cette baie, des paramètres physiques, chimiques et bactériologiques

ont été périodiquement mesurés entre avril 1981 et mars 1982, dans la

colonne d'eau et à la surface des sédiments.

3.2.3.1. Evolution des paramètres physiques et chimiques

- !~~E~~~!~~~_~!_~~!~~~!~_iFigs. 61 et 62) :

Contrairement aux deux stations étudiées précédemment, la tem-



Tableau 21 - Dénombrements des sulfo-bactéries dans l'eau et le sédiment de la station 4 (Baie de Toupah), de Avril 1981
à Mars 1982. (CFU.ml-l ).
Sulfur bacteria counts in water and sediment at station 4 (Toupah Bay), from April 1981 to March 1982
(CFU.mZ- 1).

1981 1982

.....
-a...

Profondeurs

Thiobacilles
Surfaée

lm
2m
3m
4m
5m

Sédiment

Avril

5,77.102

1,77.103

Mai Juin Jui lIet . Septembre Octobre Décembre Janvier Mars

4.103 1,2.104 1,6.104 8,8.103 3,5.104 3,22.104 5.6.104
1,1.104 4.104 6.10 3 4,8.10 3 1,9.104 2,19.10 4 2.5.104
2,7.103 1,2.104 3.103 2,2.10 4 2,1.104 1,41.104 3.104
4,5.10 2 1,2.104 2.10 3 3,8.103 2.104 1,0.103 2.104

3.102 2,2.104. 1.104 1.103 5.103
1,5.103 3.104 5.103 3,5.104 9.10 2 1.103
1,1.103 1.103 6.10 3 7.103 9.104

Phototrophes
Surface .

lm
2m
3m
4m
5m

Sédiment

Sulfato-réducteurs
Surface

lm
2m
3m
4ri1
5m

Sédiment

2.100

1,2.102

2.100

6.101

0 0 0
0 0
0 0
0 0

1.101 2.10 2

1.10 2 3.103

0 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

1.101 4.101

o

8.10 2

o

3.101

o

1.101

o

3.101

o

o

o

1.102

o
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pérature des eaux est assez homogène dans toute la colonne d'eau (4,5 m

de profondeur). En surface, elle varie de 31-3l,5°C pendant la période

chaude et sèche, à 26-27°C pendant la période froide (juillet-août 1981,

Fig. 62).

La salinité des eaux est moins homogène, les eaux de surface

étant moins salées que les eaux profondes. Dans les eaux de surface, elle

varie de 1 1-1 en juin (saison des pluies) à 4 -1 mars (saisong. g. 1 ~

sèche). Dans les eaux de fond, elle varie de 2 à 5 ~ 1-1 Toutefois,

dans cette baie, température et salinité ne délimitent pas de barrière

de densité.

Les profils d'oxygène dissous dans la colonne d'eau sont rela

tivement semblables, tout au long de la période d'étude. Les teneurs de

surface sont comprises entre 5 et 8 ppm et diminuent très vite à partir

de 3 m de profondeur pour être nulles à la surface des sédiments, à l'ex

ception du mois de septembre, où elles sont très fortes dans toute la

colonne d'eau.

3.2.3.2 Paramètres bactériologiques

soit
-1ml

Les nombres de thiobacilles sont toujours élevés,

la profondeur ou la saison. Ils fluctuent de 103 à 104

dans la colonne d'eau, et de 103 à 105 bactéries. ml-1

quelle que

bactéries.

à la surface

des sédiments. Ces nombres sont relativement homogènes que ce soit en

fonction des saisons ou de la profondeur des eaux.

- ~~~~~~E~~~~!_~!_~~~~!~!~~~!~~~_~~~_~~~!~E~~~_E~~!~!E~E~~~

(Tableau 21) :

Dans la colonne d'eau, les bactéries phototrophes n'ont été

détectées que dans les eaux profondes, en juin et juillet 1981, période

correspondant à la saison des pluies. C'est aussi à cette saison que leur

nombre le plus élevé a été observé dans le sédiment (3_103 bactéries.ml-1).
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Tableau 22 - Caractéristiques morphologiques et physiologiques des souches de bacté
ries phototrophes non sulfureuses isolées du sédiment de la station 4 (Baie
de Toupah) en 1981.

Morphological and physiological characterization of purple non sulfur
bacteria strains isolated from sediment of station 4 (Toupah BayJtltrough
1981

Substrats

Sulfure
Soufre
Thiosulfate
Sulfite
Méthanol
Ethanol
Propanol
Glycérine
Mannitol
Glucose
Fructose
Gluconate
Forniate
Acétate
Propionate
Butyrate
Valérate
Pyruvate
Lactate
Malate
Fumarate
Succinate
Tartrate
Benzoate
Cyclohéxane Carboxylate
Glutamate
Catéchol
Palmitate
Caprylate
Pélargonate

Morphologie
Taille
Division
Couleur de la suspension

Rhodopseudomonas pa lustris
TO 06

(+)

+

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

(+)
+
+
+

bâtonnet
O.5-0.8x1.5-3.5
bourgeonnement

rouge-brun

Rhodobacter sphaeroides
TO 01

++

+
+

+

+
+
+
+
+

+

bâtonnet
O.6-0.8xl.O-2

binaire
jaune à rouge.
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Toutes les souches isolées ont été identifiées comme des bac

téries phototrophes non sulfureuses (Rhodospirillaceae). Deux espèces

dominent la communauté qui se développe à l'interface eau/sédiment. Il

s'agit d'un Rhodobacter, apparenté soit à l'espèce Rhb.,capsuLlluS soiL

à Rhb. sphaeroides, capables d'utiliser le thiosulfate comme donneur

d'électrons, et un Rhodopseudomonas (~palustris). Les caractéristiques

de ces deux souches sont présentées dans le tableau 22.

Toujours absentes dans la colonne d'eau, les BSR ont été obser

vées dans le sédiment de surface (la à 100 bactéries. ml- l de sédiment),

alors que les teneurs en sulfure dans les sédiments ont été toujours ex

cessivement faibles, irrégulièrement réparties en microniches, et qu'au

cune activité sulfato-réductrice n'a pu être décelée.

3.2.3.3. Discussion

Dans cet te baie, aux eaux très oligohalines (l<S0/00<4 g. 1- 1) ,

les conditions environnementales limitent fortement le développement des

bactéries du cycle du soufre. Les productions de sulfure n'ont jamais

été décelées dans les sédiments de surface. De plus, la présence de sul

fure n'a jamais été détectée lors des analyses des eaux de fond anoxiques

tandis que, dans les sédiments de surface, le sulfure a toujours été pré

sent en très faibles quantités. Pourtant, les teneurs en sulfate ne sem

blent pas limitantes pour la sulfato-réduction. Elles varient de 2 à 3

mmoles. 1-1 en fonction des prélèvements dans le temps et dans l'espace,

valeurs qui ne sont pas limitantes pour les productions de sulfure analy

sées dans la baie de Abou-Abou (voir Fig. 58). Malgré ces conditions,

le nombre de BSR est toujours très faible dans les 5 premiers cm de sé

diment.

Par contre dans les eaux de surface, le nombre de thiobacilles

est très élevé et relativement constant tout le long de la période d'é

tude, suggérant que des apports de sulfure peuvent être issus des effluents

industriels riches en acétate qui se déversent au fond de la baie. En

effet, dans ces effluents, les nombres de BSR ont toujours été élevés

(103 à 104 bactéries. ml- l ) de même que les nombres de bactéries photo

trophes (104 à 105 bactéries. ml- l ).

A l'interface eau/sédiment dans la lagune, les bactéries
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CD septembre (nuageux)

Q) janvier (nuageux)

a> janvier (ensoleillé)

A

-1
III

~
.; 2
e
~•
~ 4
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:;. s

el. dt" intenstti
1

B

Fig. 63 - Mesure de l'intensité lumineuse dans l'eau de la station 4 (Baie de Toupah
en Septembre 1981 et Janvier 1982.
A =intensité lumineuse en IIE.m-~sec-l ;
B = % de l'intensité lumineuse mesurée en surface de l'eau.
Light intensity measurements in the lIIater of station 4 (Toupah Bay) in
September 1981 (CLoudy, 1) and January 1982 (é1Loudy, 2; sunny, 3).
A =light intensity in Il E.m-~ sec-l,
B =CJ6 of Light intensity. measured at the lIIater surface.
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phototrophes sont toujours présentes; toutefois, il n'a été observé que

des bactéries pourpres non sulfureuses. A cette profondeur, l'intensité

lumineuse est suffisante pour permettre le développement de ces organis

mes. Elle varie de 1,2 à 7,SpE. m-2• s-l ( Fig. 63), correspondant à

0,2 à 1 % de l'intensité lumineuse disponible en surface. Toutefois, la

croissance des bactéries phototrophes non sulfureuses est un peu limitée

à cette intensité lumineuse. Ces bactéries ont été plus communément isolées

des milieux pollués d'eau douce que les bactéries phototrophes sulfureuses.

Dans les effluents urbains et les rejets organiques industriels, elles

trouvent l'anaérobiose, la matière organique simple et la lumière néces

saires à leur développement (Kobayashi, 1976 ; Sawada et Rogers, 1977 ; Sie

fert, .Irgens et Pfennig, 1978). Elles participent à l'épuration des eaux

dans des conditions anaérobies. Dans la baie de Toupah, les souches isolées

sont capables d'utiliser des molécules complexes (palmitate, benzoate,

cyclohexane carboxylate, catéchol) et peuvent participer activement à

l'épuration de ce milieu lagunaire. De plus, les effluents industriels

qui s'y déversent contiennent de grandes quantités d'acétate (issu du

traitement du latex) et qui est un substrat bien assimilé par les souches

isolées du sédiment de la baie. Pour l'instant les deux espèces identifiées

représentent 100 %de la communauté de bactéries phototrophes. L'absence

d'activité des BSR explique aisément l'absence de bactéries phototrophes

sulfureuses.

Ainsi, ce milieu lagunaire aux eaux oligohalines, ne semble

pas favoriser la voie de la sulfato-réduction dans le processus terminal

de l'oxydation anaérobie de la matière organique et en conséquence, ne

permet pas le bon fonctionnement d'un cycle du soufre comme dans les autres

milieux étudiés où les eaux sont plus salées. Seules les bactéries photo

trophes non sulfureuses s'y multiplient en utilisant en partie la matière

organique apportée ou produite dans ce milieu, et en assimilant les composés

organiques issus de l'oxydation anaérobie de la matière organique (acétate).

Elles participent ainsi à l'épuration de ce milieu lagunaire.

3.3. Conclusions sur la répartition et le développement des

bactéries phototrophes et des BSR dans les milieux lagunaires

Dans les six milieux lagunaires étudiés, bien différents de

par leur situation géographique et leurs caractéristiques topographiques,

des bactéries phototrophes et sulfato-réductrices ont été observées
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et isolées. Très souvent associées aux bactéries chimiolithotrophes aéro

bies, elles s'y sont développées en constituant des communautés plus ou

moins complexes basées sur les propriétés d'oxydo-réduction des composés

soufrés. Ces associations appelées "sulfureta" (Baas-Becking, 1925), ont

été observées et souvent analysées ces dernières années dans différents

milieux aquatiques. Le cycle du soufre qui est formé à partir de ces asso

ciations est une caractéristique des milieux lagunaires. De tels milieux,

charnières ou frontières entre les continents et les mers, reçoivent par

les apports continentaux, de la matière organique indispensable aux acti

vités bactériennes anaérobies. Dans les parties anoxiques des milieux la

gunaires, ces substrats favorisent la voie de la sulfato-réduction qui de

vient le processus le plus important dans l'oxydation ultime de la matière

organique (Pfennig et Widdel, 1981). Ainsi, les bactéries sulfato-réduçtri

ces, en réduisant les sulfates, produisent de grandes quantités de sulfures

dans ces zones anoxiques qui se limitent en général aux sédiments récents,

mais peuvent s'étendre aux eaux susjacentes dans les milieux stratifiés

(hypolimnia).

Les lagunes sont très souvent des bassins de faible profondeur,

presque fermés où la sédimentation est rapide et conditionne l'anoxie des

zones profondes ou des sédiments. A cause des faibles profondeurs, les zo

nes anoxiques sont souvent éclairées, suffisamment pour assurer le dévelop

pement des bactéries phototrophes anoxygéniques qui photo-oxydent les com

posés soufrés (S2-, So, S2032-) en produisant des sulfates ou photo-assimi

lent la matière organique. Nombre de ces milieux lagunaires possèdent de

telles conditions, favorables au développement des bactéries phototrophes,

et Winogradski affirmait en 1887 (Winogradski, 1951, pages 86-87) ;

"les germes des sulfo-bactéries sont répandus dans presque tous
les bassins d'eau stagnante, mais ils n'attirent pas l'attention car ils
ne donnent pas lieu à des pullulations tant soit peu abondantes. Une mul
tiplication notable n'existe qu'au sein des eaux riches en hydrogène sul
furé".

De même à propos de la distribution des sulfo-bactéries dans la

nature, Van Niel en 1931 (page 5), écrivait:

"The idea of a general and universal distribution of the various
types of micro-organisms has become so familiar to the microbiologist that
it seems hardly necessary to emphasize this point here. It is true that
the purpIe sulfur bacteria are found in large quantities, which often be
come visible to the nacked eye, only in those places where conditions for
their dcvelopment are favorable".
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Dans les milieux lagunaires, les conditions

favorables au développement des bactéries phototrophes sont souvent réu

nies et en conséquence, il n'est pas rare de les observer ou de les isoler

même si elles ne prolifèrent pas pour former des masses colorées visibles

à l'oeil nu.

Les résultats obtenus dans les six lagunes étudiées et conden

sés dans le tableau 23, font apparaître la présence constante des Rhodo

spirillaceae dans les six milieux en nombres relativement faibles, alors

que les Chromatiaceae et les Chlorobiaceae isolées n'abondent que dans

les sédiments ou les eaux anoxiques des milieux dont les salinités sont

élevées et qui contiennent suffisamment de sulfure (Lagunes de l'Or, de

Certes et du Prévost, Baie de Biétri). Ces résultats montrent le carac

tère ubiquiste des Rhodospirillaceae, comme l'a écrit Van Gemerden (1983/

page 73)

.. The abundance of phototrophic bacteria in nature very much
depends on the group of organisms taken into consideration. Chromatiaceae
and Chlorobiaceae often occurs in high densities (Blooms), Rhodospirilla
ceae are ubiquitous but invariably found in low numbers ... "

De même, les bactéries sulfato-réductrices ont été observées

en nombres plus ou moins élevés et isolées des parties anoxiques des dif

férents milieux lagunaires étudiés, suggérant aussi un caractère ubiquiste

de ces organismes dans les milieux lagunaires.

Distribution et développement des bactéries sulfato-réductrices

Les milieux lagunaires sont en général des systèmes aquatiques

d'origine marine (par définition), presque fermés, eutrophes, dans les

quels les productions sont importantes. Celles-ci sont stimulées par les

apports continentaux, riches en matière organique et en sels nutritifs.

Dans les eaux de surface, les produètions végétales fournissent au milieu

l'oxygène, souvent en sursaturation, nécessaire aux activités des bactéries

qui décomposent la matière organique. Dans les eaux profondes ou dans

les sédiments, les productions d'oxygène sont très limitées et la compé

tition entre production et consommation, provoque une anoxie qui favorise

les métabolismes anaérobies.

Les bactéries sulfato-réductrices - parmi les premières formes

de vie sur la Terre (Broda, 1975 ; Pfennig, 1979) - disposèrent d'habitats

de plus en plus restreints, au cours de l'envahissement progressif de

l'oxygène dans le milieu aquatique. Elles se sont localisées dans les
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Tableau 23 - Dénombrements moyens ('!» CFU.ml-1), et pourcentages des genres de
bactéries phototrophes et sulfato-réductrices ((!) dans les six milieux
lagunaires étudiés.
Average counts (CFU.mZ- 1) and percentage of genera for phototrophic
and sUlfate reducing bacteria ( 2 ) in the 6 studied Lagoons.

Mi lieux Tempérés Mil ieux Tropicaux

Bactéries
Observées l'Or Certes Prévost Biétri Abou-Abou Toupah

-----------------------------------------------------------------------------
Profondeur d'eau

Thiobaci II es
CD Eau

Interface
Sédiment

1,50 m 0,50 m

104-105 nD
nD

105-106 nD

0,70 m 8m 24 m

103-104
104-105
102-103

5m

Bactéries phototrophes
Eau 101-102

CD Interface
Sédiment 103-104

o à faible o 0
101-103

nD 102-103

Rhodospiri llaceae
Rhodopseudom.

@ Rhodobacter
Rhodospirillum

Chromatiaceae
Chromatium
Thiocapsa
Thiocystis
Thiodictyon

Ectothiorhodosp.
Chlorobiaceae

Chlorobium
Verts
Bruns

Prosthecochloris
Pelodictyon

Su1fato-réducteurs
{,\ Eau
\!J Interface

Sédiment

10 96

QQ

20 96
50 96
5 96

QQ

15 96

QQ

QQ

15 96
80 96

5 96

QQ

o

3 96

5 96
80 96
5 96

QQ

5 96

2 96

o à faible

5 96

20 96

QQ
QQ

15 96
30 96

30 96

30 96

65 96

5 96

o
10-102

103

50 96
50 96

® Desu lfovibrio
Desulfobacter
Desulfobu1bus
Desu lfosarcina
Desulfonema

+++
++

(+)
(+)

+++
+

++

+++
+

++

QQ =quelques cellules; - =non observé; 0 =comptages nuls; -e- =non réalisé;
+++ =forte présence; ++ =présence; (+) =faible présence; nD =non déterminé.
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milieux anoxiques, où, par leur production de sulfure, elles maintiennent

un potentiel rédox très négatif et des conditions d'anaérobiose. De telles

conditions, pour être maintenues, nécessitent :

- un apport constant de matière organique nécessaire aux méta

bolismes anaérobies,

- un apport constant de sulfate nécessaire aux activités sul

fato-réductrices,

- un blocage des mouvements physiques du milieu limitant l'ho

mogénéisation avec les milieux aérés susjacents et la diffusion de l'oxy

gène à travers les gradients de densité et les sédiments (Pfennig, 1979).

Dans les milieux lagunaires étudiés, de telles conditions sont

établies dans les sédiments des milieux peu profonds et dans les hypolim

nia des milieux plus profonds, au cours de leur stratification annuelle.

Les BSR y ont été toujours rencontrées, en nombres plus ou moins élevés,

montrant leur caractère ubiquiste dans les parties anoxiques des milieux

lagunaires où les apports de sulfate et de matière organique sont suf

fisants.

L'activité et la maintenance des BSR dans ces milieux, dépen

dent des conditions environnementales et, en particulier des concentrations

en sulfates et en matière organique. Ainsi, dans la baie de Toupah où

les BSR se maintiennent difficilement, les concentrations en sulfate dans

les eaux susjacentes aux sédiments n'excèdent pas 2 mmoles. 1-1 et sont

donc, 10 à 15 fois moindre que celles observées dans les autres milieux

lagunaires étudiés. Dans cette baie, il a été noté la présence de méthane

en quantités importantes (Varlet, 1978 ; Caumette, résultats non publiés)

super1eures à 5 pmo1es. 1-1 , suggérant une limitation des activités su1

fato-réductrices dans cette baie, non pas par la matière organique mais

par les teneurs en sulfate. Bien que des auteurs aient observé des produc

tions de sulfure dans des milieux d'eau douce où les concentrations en

sulfate ne dépassaient pas 0,1 à 1 mmole.l-1 (Winfrey et Zeikus, 1977; Koh

1er et al, 1984), il semble que dans les milieux d'origine marine, les

BSR soient plus sensibles aux baisses des concentrations en sulfate. Ainsi,

J~rgensen (1983) a montré une limitation de la sulfato-réduction et une

accumulation de méthane dans un sédiment de fjord quand les concentrations

en sulfate sont inférieures à 5 mmoles. 1-
1

•
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Dans les milieux lagunaires de salinité élevée, les concentra

tions en sulfate sont excédentaires ; comprises entre 20 et 30 mmoles. 1-1

dans les eaux et les sédiments de surface, elles sont encore de 2 à 3

mmoles. 1-1 dans les sédiments profonds de l'étang du Prévost, par exem

ple, où toutefois, les productions de sulfure ne sont plus décelées. Dans

ces milieux, la sulfato-réduction est vraisemblablement limitée par les

apports organiques et les températures. Ainsi, la comparaison des résul

tats obtenus dans les baies de Biétri et de Abou-Abou, deux milieux de

même type, fait apparaître une plus grande production de sulfure dans

la baie de Biétri qui reçoit une pollution organique plus importante,

stimulant les activités bactériennes et, en conséquence, les productions

de sulfure.

Dans les milieux tempérés comme dans les milieux tropicaux é

tudiés, les analyses montrent la dominance des bactéries sulfato-réduc

trices oxydant le lactate. Toutefois, l'acétate est aussi un composé bien

assimilé par les BSR des milieux étudiés. C'est l'un des principaux subs

trats terminaux de la dégradation de la matière organique. Son utilisation

par les BSR démontre leur rôle dans l'oxydation totale de la matière orga

nique. Dans certains milieux lagunaires, l'acétate mais aussi le propio

nate peuvent représenter des substrats importants, utilisés préféren

tiellement au lactate (Laambroeck et Pfennig, 1981). Ces deux substrats

ont souvent été rencontrés en quantités notables dans les sédiments ano

xiques (Ansbaeck et Blackburn, 1980). Par contre, dans les milieux lagunai

res étudiés, le lactate reste le substrat essentiel; l'acétate est bien

utilisé par les BSR de l'étang du Prévost, alors que, dans les milieux

lagunaires tropicaux étudiés, les BSR sont adaptées à utiliser le pro

pionate. Corroborant ces résultats, les communautés des BSR observées

dans l'étang du Prévost sont surtout composées de Desulfovibrio (utili

sant le lactate) et Desulfobacter (utilisant l'acétate), tandis que celles

qui peuplent les zones anoxiques des baies de Biétri et Abou-Abou sont

essentiellement formées par les genres Desulfovibrio et Desulfobulbus

(utilisant le propionate).

Ainsi, les communautés de BSR peuvent se maintenir dans ces

milieux en oxydant différents substrats organiques issus des métabolis

mes en place. Quand la matière organique devient limitante, certaines

MSK Hont capables d'utiliser le formiate et même le 3az carbonique en

présence d'hydrogène; elles réalisent une chimioautotrophie dans les
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milieux où le sulfate est toujours présent (Pfennig et Widdel. 1981), con

servant dans de tels milieux la voie de la sulfato-réduction comme type

d'énergie.

Dans les milieux tempérés, la température joue un rôle impor

tant sur le développement et les activités des BSR. Lors du réchauffement

printanier. l'augmentation de la température stimule les activités bacté

riennes et engendre des productions excessivement élevées. alors que dans

les milieux tropicaux. la température ne variant pas au niveau des sédi

ments. les productions de sulfure sont restées constantes au cours du cy

cle d'étude. Toutefois, dans les milieux tropicaux, des variations faibles

des températures des eaux de surface influent sur l'activité des micro

organismes (Carmouze et Caumette. en préparation).

Conditionnées par les écarts de température, par les apports

en sulfate et en matière organique. les BSR qui se développent dans les

zones anoxiques des milieux lagunaires assurent l'oxydation finale de la

matière organique et participent grandement au maintien des conditions

favorables au développement des bactéries phototrophes anoxygéniques.

Distribution et développement des bactéries phototrophes

Si les bactéries phototrophes non sulfureuses sont largement

répandues dans les milieux aquatiques anoxiques et éclairés, il n'en est

pas de même pour les bactéries phototrophes sulfureuses qui nécessitent

pour leur développement la présence d'un composé réduit du soufre (S2-,

Sû

J
S2032-). En milieu lagunaire, en général. les bactéries phototrophes

sulfureuses co-existent avec les BSR dans les zones anoxiques éclairées

où elles développent. en syntrophie, un cycle du soufre entièrement ana

érobie. Elles ont été observées dans cinq des six milieux lagunaires étu

diés. Dans le sixième (baie de Toupah). la communauté de bactéries photo

trophes a été exclusivement composée de bactéries non sulfureuses.

Dans les cinq milieux où les bactéries sulfureuses sont pré

sentes, les différences observées dans l'importance relative des espèces

au sein des communautés analysées sont surtout dues à l'adaptation des

organismes aux intensités lumineuses et aux teneurs en sulfure. L'impor

tance du gradient de sulfure est mise en évidence dans les deux milieux

stratifiés tropicaux (baies de Abou-Abou et de Biétri). Les résultats glo

baux présentés dans le tableau 23 montrent la dominance des Chromatiaceae
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dans la baie de Abou-Abou et la dominance des Chlorobiaceae dans la baie

de Biétri. Les intensités lumineuses, qui atteignent l'hypolimnion de la

baie de Biétri et qui permettent le développement des Chlorobiaceae brunes,

sont de même grandeur que celles qui atteignent la chimiocline et les quel

ques mètres sousjacents dans la baie de Abou-Abou. Toutefois, dans cette

dernière, la croissance des Chlorobiaceae est limitée par le gradient de

sulfure et la diffusion de l'oxygène vers l'hypolimnion. Les Chlorobiaceae

brunes et vacuolées qui, grâce à leurs vacuoles, aident la couche brune

à se maintenir à l'interface et à flotter dans la baie de Biétri, sont

très sensibles à l'oxygène et nécessitent la présence constante de sulfure

elles sont capables de se développer à des teneurs en sulfure plus élevées

que les Chromatiaceae (Pfennig, 1975). Dans la baie de Abou-Abou, les in

tensités lumineuses favoriseraient le développement des Chlorobiaceae qui

restent limitées par les gradients de sulfure et d'oxygène. Ainsi, quand

la chimiocline remonte vers la surface, l'augmentation de l'intensité lu

mineuse favorise le développement des Chromatiaceae qui sont moins sen

sibles à l'oxygène et qui peuvent même se développer à l'obscurité, par

chimiolithotrophie en utilisant l'oxygène (Kampf et Pfennig, 1980).

Dans les milieux de faible profondeur, les Chromatiaceae sont

dominantes. Elles se trouvent dans des zones d'interface où l'oxygène peut

diffuser et qui, en recevant 20 à 30 % de l'intensité lumineuse de surface,

sont fortement illuminées. Dans les 3 milieux étudiés, le genre Thiocapsa

est dominant. Il est très souvent rencontré dans les milieux de faible

profondeur. Il nécessite des intensités lumineuses élevées et est capable

de s'adapter à différentes conditions, grâce à ses grandes potentialités

métaboliques et à sa résistance aux variations de température et de salinité.

Il n'a pas été retrouvé dans les milieux stratifiés étudiés. Dans ces der

niers, la qualité de la lumière qui atteint l'hypolimnion est très impor

tante et conditionne le développement des bactéries phototrophes. Une grande

partie des radiations lumineuses est absorbée dans les eaux des épilimnia

par les particules terrigènes, le phytoplancton ..• Les radiations qui pénè

trent le plus en profondeur peuvent être captées par les caroténoides des

bactéries vertes. Celles-ci sont plus souvent rencontrées que les bactéries

pourpres dans les zones anoxiques profondes des milieux stratifiés.

Dans les milieux lagunaires, les bactéries phototrophes doivent

souvent s'adapter à une large échelle de salinité. Les variations de sali

nité observées dans les milieux lagunaires étudiés ne semblent pas constituer
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un élément limitant l'activité ou la maintenance des bactéries phoLotrophes

dans ces lagunes. Par contre, la température peut Atre un facteur condi

tionnant le développement des bactéries phototrophes, surtout dans les

milieux tempérés où les écarts de température sont parfois importants.

L'activité des bactéries phototrophes augmente ainsi pendant la période

de réchauffement des eaux du milieu lagunaire. Toutefois, pendant les

périodes hivernales et froides, l'activité des bactéries phototrophes

n'est jamais nulle, ce qui souligne leur adaptation aux variations clima

tiques.

Dans les milieux stratifiés, se pose le problème de la loca

lisation et de la maintenance des bactéries phototrophes â des niveaux

favorables à leur développement, dans un double gradient opposé de sul

fure et de lumière. En conséquence, ces bactéries doivent nager ou flotter

"entre deux eaux" pour se maintenir au niveau favorable cet aspect de

leur écologie conditionne le développement de certaines espèces et en li

mite beaucoup d'autres. Ainsi, les espèces le plus souvent rencontrées

dans ces niveaux possèdent une ciliature ou des vacuoles de gaz qui leur

permettent de se mouvoir ou de flotter. Parmi les Chromatiaceae, deux es

pèces mobiles appartenant aux genres Chromatium et Thiocystis, et des es

pèces vacuolées appartenant au genre Thiodictyon, ont été isolées des deux

milieux stratifiés. Le genre Thiocapsa, genre dominant â la surface des

sédiments des milieux peu profonds, n'a jamais été trouvé au niveau des

deux chimioclines. Les organismes de ce genre, immobiles, paraissent mieux

adaptés aux types sédimentaires illuminés (sédiments, vases, débris végé

taux ... ). Parmi les Chlorobiaceae, toutes immobiles, les voiles de mucilage

constitués par les cellules vacuolées appartenant au genre Pelodictyon

forment des supports dans lesquels les Chlorobium (bactéries non vacuolées)

peuvent se développer en se maintenant dans la couche brune de l'hypolim

nion de la baie de Biétri. Par contre, les quelques Chlorobium isolés de

la chimiocline de Abou-Abou, représentent très certainement des cellules

en transit, apportées depuis les sédiments des zones peu profondes en bor

dures de la baie lors des mouvements des eaux. Dans la littérature ex

haustive sur les milieux stratifiés, ce sont surtout des bactéries mobiles

ou vacuolées qui ont été isolées ou observées. Les bactéries immobiles

isolées on~ toujours été rencontrées en association avec des bactéries

mobiles ou vacuolées. Dans ces milieux, quand la chimiocline est peu pro

fonde, ce sont surtout des Chromatiaceae qui ont été isolées (mobiles
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ou vacuolées) ; quand la chimiocline est plus profonde, et donc, l'intensi

té lumineuse plus faible, les Chlorobiaceae peuvent se développer, mais

elles sont dépendantes du gradient de sulfure, nécessitant pour leur dé

veloppement des teneurs plus élevées que les Chromatiaceae (baies de Bié

tri et de Abou-Abou).

Dans les six milieux lagunaires étudiés, les nombres de bacté

ries phototrophes les plus élevés ont été trouvés dans les zones où les

nombres de BSR ont été également les plus élevés, suggérant que des rela

tions étroites existent entre ces deux groupes d'organismes. De fait,

des relations syntrophiques ont été mises en évidence entre ces deux grou

pes (Matheron et Baulaigue, 1976 ; Biebl et Pfennig, 1977 ; Bharati et

al, 1982). Ainsi, dans les milieux lagunaires éclairés, et anoxiques,

elles réalisent un cycle du soufre anaérobie tant dans les sédiments de

surface des milieux peu profonds que dans la chimiocline des milieux stra

tifiés, en établissant entre elles ces relations syntrophiques. Parfois,

les bactéries phototrophes sulfureuses prolifèrent intensément et provo

quent les phénomènes "d'eaux rouges" qui colorent les eaux des milieux

lagunaires peu profonds. Dans les milieux stratifiés, elles colorent des

couches d'eau, en rouge, vert ou brun â l'interface des eaux aérées et

anoxiques.

Une question reste posée. Pourquoi les bactéries phototrophes

sulfureuses prolifèrent-elles si rapidement et se manifestent-elles par

de tels phénomènes d'ampleur spectaculaire, alors que les bactéries pho

totrophes non sulfureuses ne se développent pas d'une façon aussi surpre

nante ?

Il faut envisager que ce phénomène est l'aboutissement naturel

d'un déséquilibre provoqué par des processus métaboliques trop intenses,

et y voir un "signe de la nature". En effet, si les micro-organismes de

l'environnement peuvent être considérés comme formant les "organes de

digestion de la Terre" (Grohmann, 1978), leur prolifération correspon

drait â un état pathologique de la région où ils prolifèrent. Ainsi,

les bactéries phototrophes sulfureuses qui interviennent dans le proces

sus final de la digestion anaérobie de la matière organique apportée ou

formée dans le milieu aquatique, peuvent être considérées, quand elles

se développent d'une façon intensive, comme la manifestation d"un pro

cessus évolutif qui a débuté par l'eutrophisation et l'intoxication
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progressives du milieu où elles se sont multipliées.

Elles sont en quelque sorte, la manifestation finale d'un pro

cessus d'auto-épuration, ou bien, beaucoup plus grave, leur prolifération

est-elle un symptôme d'une intoxication et d'une dégradation progressive

des écosystèmes par les pollutions excessives? Dans leurs développements

colorés, les égyptiens voyaient un signe ou une colère divine (Exode, 7)

l'homme du XXo siècle devrait y voir un signe de la nature, signe ou appel

qui s'intensifie et se multiplie au rythme des pollutions. Pendant ces

phénomènes de prolifération intense, les bactéries phototrophes jouent

un rôle important en permettant à l'écosystème perturbé de se régénérer

ce rôle ainsi que leur relation avec les BSR font l'objet du chapitre

suivant.
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3.4. Résumé du chapitre 3

Dans les six milieux lagunaires étudiés (3 milieux en région

tempérée: étang du Prévost, étang de l'Or, lagunes de Certes 3 milieux

en région tropicale: Baie de Biétri, Baie de Abou-Abou, Baie de Toupah)

des bactéries phototrophes ainsi que des bactéries sulfato-réductrices

ont été observées, dénombrées~isoléeset identifiées. Leurs activités

ont été estimées et discutées en fonction des paramètres physiques et

chimiques des milieux étudiés.

Ces lagunes sont des bassins de faible profondeur, presque

fermés, dont les zones profondes où les sédiments anoxiques reçoivent

suffisamment de lumière pour permettre le développement des bactéries

phototrophes anoxygéniques. Ces dernières s'y sont développées en consti

tuant des communautés plus ou moins complexes. Les résultats obtenus

dans les 6 milieux montrent le caractère ubiquiste de ces deux groupes

bactériens. Parmi les bactéries phototrophes, les bactéries pourpres

non sulfureuses ont été isolées ou observées dans les six milieux la

gunaires, tandis que les bactéries sulfureuses pourpres et vertes n'ont

été isolées que des milieux contenant de l'hydrogène sulfuré (les trois

milieux de la région tempérée et 2 milieux stratifiés de la région tro

picale : baies de Biétri et de Abou-Abou). Par contre, les bactéries

sulfato-réductrices (BSR) ont été observées ou isolées dans tous les

milieux étudiés, même dans celui dont les zones anoxiques pauvres en

hydrogène sulfuré ne permettaient pas le développement des bactéries

phototrophes sulfureuses (baie de Toupah). Dans tous les cas, les BSR

oxydant le lactate (Desulfovibrio) ont été largement dominantes, en nom

bre comme en activité : la production de sulfure à partir du lactate

a toujours été très supérieure à celle obtenue à partir d'acétate

ou de propionate.

Dans les 3 milieux peu profonds de la région tempérée (1 à

2 m de profondeur d'eau), ces organismes ont Loujours été localisés dans

les 10 premiers centimètres de sédiment, l'intensité lumineuse reçue

à la surface des sédiments permettant le développement des bactéries

phototrophes pourpres. Les nombres de bactéries phototrophes les plus

élevés ont été,trouvés dans des zones où les nombres de bactéries sulfato

réductrices ainsi que les teneurs en sulfure dans les sédiments de sur-
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face étaient aussi les plus élevés (régions sous influence continentale).

Dans les 3 milieux lagunaires, le genre Thiocapsa a été dominant,représen

tant 60 à 80 % de la communauté de bactéries phototrophes. L'activité de

ces bactéries est maximum au printemps, lors de l'accroissement de tempé

rature, de même que l'activité des BSR. Cette dernière, associée à l'aug

mentation de la température et de la demande en oxygène, provoque quelque

fois l'anoxie passagère des eaux pendant la période estivale, au cours de

laquelle les bactéries phototrophes prolifèrent en formant des "eaux rouges"

(voir chapitre suivant).

Dans les deux milieux tropicaux plus profonds (Baie de Biétri

8 m ; Baie de Abou-Abou: 24 m), les différences de salinité entre les

eaux de surface et les eaux de fond ont conditionné la stratification des

eaux pendant la période de pluies et de crues (8 mois), avec un hypolimnion

anoxique riche en sulfure. Les productions de sulfure sont plus importantes

dans la colonne d'eau de l'hypolimnion qu'à la surface des sédiments, rap

portées au m2 de surface. Dans l'eau de la baie de Biétri, les productions

les plus fortes ont été observées au niveau de la chimiocline, entre 3,5

et 4 m de profondeur. A ce niveau, des bactéries phototrophes (Rhodopseu

domonas, Chromatium, Chlorobium et Pelodictyon) ont proliféré en formant

une couche brune. Les genres Chlorobium et Pelodictyon sont les genres

dominants. Dans la baie de Abou-Abou, les productions de sulfure sont beau

coup plus faibles et les bactéries phototrophes (Chromatium) sont rarement

présenœs au niveau de la chimiocline. La comparaison entre les deux milieux

fait apparaître l'impact de la pollution organique dans la baie de Biétri

où les teneurs en sulfure, azote ammoniacal et phosphate sont 8 à la fois

plus élevées. Dans la baie de Toupah qui est un milieu peu profond d'eaux

oligohalines, les teneurs en sulfate faibles ne favorisent pas la voie de

la sulfato-réduction. En conséquence, seules les bactéries phototrophes non

sulfureuses se sont développées dans les sédiments de cette baie. Ces dif

férents résultats font apparaître l'influence des conditions de l'environ

nement (influences marines ou continentales) sur les voies métaboliques do

minantes dans les milieux étudiés. Les bactéries phototrophes sulfureuses

sont très dépendantes des productions de sulfure. Leur développement est

surtout conditionné par les gradients de sulfure et de lumière qui sélec

tionnent certaines espèces.



Photo 1 - Morphologie des bactéries phototrophes pourpres observées ou isolées de
l'eau rouge survenue dans l'étang du Prévost en 1977.
a, b et c : photographies de l'eau rouge montrant différentes bactéries.
a = Chromatium buderi et Chromatium vinosum (contraste de phase, X
2 000). b, c = Thiocapsa présentant différents arrangements cellulaires,
en diplocoques, en tétrades ou en plaques régUlières (contraste interféren
tiel, X 2 000). d et e = Thiocapsa pourpre-violet souche 5811 (contraste
de phase, X 2000). f =Thiocapsa 5811, coloration à l'encre de chine faisant
apparaître la capsule autour de la cellule (X 5000). g = Thiocapsa 5811 :
section fine au microscope électronique montrant la structure des vésicules
photosynthétiques (X 54 000).

Morphology o{ phototrophic purple bacteria observed or isolated (rom the
red water that occured in Prévost Lagoon, July 1977.
a, b, c : picture o{ the red water sample showing di{{erent purple bacteria :
Chromatium buderi (a), Chromatium vinosum (a) phase contrast, X 2 000).
Thiocapsa (b,c) in tetrades or regular packets (inter{erential contrast, X
2 000). d and e = Thiocapsa purple-violet 5811 (phase contrast, X 2000).
{= Thiocapsa 5811, India ink staining showing the capsule around the cells
(X :3 000). 9 = Thiocapsa 5811: thin section under electron microscopy
showing the structure o{ photosynthe tic apparatus (vesicles), X 54 000.
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Photo 2 - Morphologie des diCCérentes bactéries phototrophes observées et isolées
de la couche brune qui se développe dans l'eau de la Baie de Biétri.
a et c = Rhodopseudomonas palustris B102. d = Chromatium violascens BIOl.
e = Chromatium vinosum BI05. f = Chromatium gracile BI09 (cultivé en
photo-autotrophie avec du sulfure). g =Chromatium gracile BI09 (cultivé
en mixotrophie avec du sulfure + acétate), cellules formant des longs fila
ments. h = Chromatium gracile BI09 (cultivé en photo-organotrophie avec
du butyrate), cellules contenant des globules de poly Bhydroxy-butyrate.
i = Chlorobium vibrioforme B120. j = Chlorobium phaeobacteroides B115.
k = Chlorobium phaeobacteroides B128. 1= photographie d'un amas brun
contenant des cellules vacuolées de Pelodictyon. b = Rhodobacter capsula
tus isolé du sédiment de la baie de Toupah. Contraste de phase X 2 000.
Les barres représentent 10 Il m.
Morphology of the different phototrophic bacteria observed or isolated
from the brown layer that developed in the water of Bietri Bay (september
1981).
a and c = Rhodopseudomonas palustris B102; d = Chromatium violascens
BIOl; e = Chromatium vinosum B105; f =Chromatium gracile B109 (grown
in photoautotrophy with sUlfide); g = Chromatium gracile B109 (grown
in photomixotrophy with sUlfide + ace ta te), ce Ils form long filaments;
h =Chromatium gracile B109 (grown in photoorganotrophy with butyrate),
cells contain globules of PHB ; i = Chlorobium vibrioforme B120 ; j =Chlo
robium phaeobacteroides B115; k = Chlorobium phaeobacteroides B128;
1= picture of a brown clump containing 'VOcuolate ce Ils of Pelodictyon.
b =Rhodobacter capsula tus isolated from sediment of Toupah Bay. Phase
contrast X 2 000 ; bars represent 10 microns.
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Les bactéries phototrophes anoxygéniques et les bactéries sul

fato-réductrices qui se développent dans les zones anoxiques des milieux

lagunaires jouent un rôle important, ne serait-ce que par la masse bac

térienne qu'elles forment lorsqu'elles sont présentes en nombres rela

tivement élevés. Ainsi, que ce soit pendant les périodes où elles se main

tiennent dans ces milieux ou bien, pendant les périodes de leurs prolifé

rations intenses, elles ont toujours un rôle à jouer dont l'importance

dépend de leur activité. D'un point de vue écologique elles participent

par leur métabolisme, au cycle du soufre mais aussi, au cycle du carbone

en assurant la minéralisation de la matière organique et la synthèse de

biomasse. D'un point de vue économique, elles interviennent dans les pro

cessus d'auto-épuration ou de dépollution, ainsi que dans les productions

de biomasse et d'énergie (production d'hydrogène). Ces aspects de leur

rôle ont été analysés lors de proliférations massives dans des milieux eu

trophes perturbés par des pollutions organiques.

4.1. Rôle des bactéries phototrophes et des BSR dans l'éguilibre

du cycle du soufre en milieu lagunaire eutrophe

Deux exemples de prolifération massive de bactéries phototrophes

ont été analysés afin de comparer leur rôle, lors de la formation d'une

"eau rouge" dans un milieu lagunaire peu profond (étang du Prévost), et

lors de la formation d'une couche brune dans un milieu stratifié (Baie de

Biétri) .

4.1.1. Etude d'une "eau rouge" en milieu lagunaire peu profond

(étang (lu Prévost)

L'étang àu Prévost, milieu lagunaire méditerranéen, est périodi

quement sujet à des crises dystrophiques estivales qui bouleversent com

plètement l'écosystème. Au cours de ces crises appelées "malaigues", en

langage vernaculaire, l'anoxie de la colonne d'eau s'accompagne d'un dé

gagement atmosphérique d'hydrogène sulfuré et d'un rougissement progressif
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Fig. 64 - Caractéristiques chimiques et bactériologiques de l'étang du Prévost pen
dant la saison estivale 1977.
A = avant la crise dystrophique (Juin 1977) ; 8 = début de la crise dystro
phique (10-12 Juillet 1977) ; C = pendant le phénomène d'eau rouge (12-18
Juillet 1977) ; D = après la crise dystrophique (Septembre 1977). Les va
leurs de sulfates, de sulfures (52-) et d'oxygène sont exprimées en ppm ;
les nombres de bactéries phototrophes (8) et de Bactéries sulfatoréductri
ces (SR) sont exprimées en CFU.ml-l •

Chemieal and baeteriologieal eharaeteristies of Prévost Lagoon during
summer 1977.
A = Befor!! the dystrophie erisis (June 1977) ; B = begining of dystrophie
erisis (10-12 of July 1977); C = during red llIater (12-18 of July 1977);
D = after dystrophie erisis (September 1977). Sulfates, sulfide and oxygen
are e.rpressed in ppm ; numbers of phototrophie baeteria (B) and sulfate
redueers (SR) are given in CFU.mZ-l. .
CIIIIIIl H2S in llIater; 1:.::,::.. eau blanche; llIhite llIater due to mineral

preeipitates; EZ2:Z.I red llIater.
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Fig. 65 - Evolution du taux d'oxygène dissous (02 ppm) de sulCures (S2- ppm) des
sulCates (S042- ppm) du pH, de la température (TO C) et des bactéries
phototrophes (B, log. CFU.ml-1) dans l'eau de la station 1 de l'étang du
Prévost de Juillet à Août 1977.
Evolution ofdissolved orygen (02, l'pm), sulfide (S2-, l'pm); su.lfate (S04T
, l'pm) pH, température (T0 C) and phototrophic bacteria (B, log.
CFU.mZ-1) in the water at station 1 of Prevost Lagoon, Julyand August
1977
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des eaux. Les êtres vagi les se sauvent en mer, ou bien meurent par asphy

xie tout comme les êtres fixés. La crise dystrophique a pour conséquence

directe la forte mortalité des espèces animales et végétales entraînant

une diminution de la production lagunaire et un apport considérable de

matière organique qui s'ajoute à celle déjà présente dans ce milieu eu

trophe.

La crise dystrophique avec formation "d'eau rouge" qui a eu

lieu en 1977, a été analysée en détail pendant la saison estivale, de

juin 1977 à septembre 1977 ; les analyses ont été réalisées dans l'eau

et le sédiment des quatre stations décrites dans le chapitre "matériel et

méthodes".

4.1.1.1. Analyses des paramètres physiques, chimiques et bac

tériologiques pendant la crise dystrophique

Le phénomène de crise n'est apparu que dans la partie de l'é

tang dans laquelle deux stations de prélèvements avaient été choisies

(stations 1 et 3). Cette partie de la lagune correspond à une zone d'ac

cumulation des végétaux flottants (DIva lactuca), déplacés par le vent

dominant (ouest-nord ouest) ; loin de la communication avec la mer, les

eaux y sont calmes. La figure 64 résume les changements des paramètres

physiques, chimiques et bactériologiques, avant, pendant et après la crise

dystrophique survenue en été 1977, dans l'étang du Prévost. Avant la crise,

en juin (Fig. 64 a), le taux d'oxygène dissous est en sursaturation dans

l'eau des 4 stations de prélèvement, conséquence d'une photosynthèse algale

intensive due à une espèce de macrophytes (DIva lactuca) qui prolifère

à cette période. Les taux de sulfates mesurés correspondent aux sulfates

théoriques calculés d'après la salinité. Le sulfure est absent de l'eau,

toutefois, les bactéries phototrophes y sont dénombrées (la bactéries. ml-1)

à toutes les stations. Au début de la crise dystrophique (Fig. 64 b) qui a

débuté vers la mi-juillet, les algues ont en grande partie disparu de

la surface des eaux où elles formaient des tapis flottants. Décomposées

à la surface des sédiments, elles participent à l'upport en matière orga

nique autochtone. Les teneurs en oxygène dissous diminuent, et dans la

partie est, elles deviennent nulles alors Que les teneurs en hydrogène

sulfuré atteignent 5,4 et 5 ppm dans les eaux des stations] et 3. Les

nombres de bactéries phototrophes sont plus élevés (105 ct 10
4

bacté-

ries. ml-1) que dans les eaux des deux autres statio~s. Les BSR apparuissent



Tableau 24 - Dénombrements des sulfo-bactéries dans les eaux de surface et les sédiments de la station 1 (Etang du Prévost),
été 1977. (CFU.ml-1).

COWlts of sUlfur bacteria in surface water and sediment surface at station 1 in Prevost Lagoon during summer
1977 (CFU.ml-1). -cc

8.7 15.7 18.7 23.7 29.7 3.8 11.8
a>

Groupe Dates
6.7 12.7 1.9

12 h 11 h 12h30 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h

Bactérie phototrophes
Eau de surface/m 1 8.107 - 6.108 3.109 4.108 9.107 4.106 8.102 5.10 2 1.103
Sédiment/g 3.108 - 4.109 8.1010 1012 4.109 5.109 7.109 8.105 4.106

Bactéries sulfooxydantes aérobies
4.104 3.104 6.103 8.103 4.102 3.102 4.10 3 8.102 6.102Eau de surface/ml -

Sédiment/g 5.102 - 7.102 6.101 8,5.102 2.101 8.101 4.102 5.103 8.102

Bactéries sulfato-réductrices
Eau de surface/ml 0 - 101 102 103 0 0 0 0 0
Sédiment/g 3.102 - 3.10 2 2.10 3 2.104 2.102 3.102 1.102 8.10 1 3.102

Tableau 25 - Dénombrement des sulfo-bactéries dans les eaux de surface et les sédiments de la station 3 (Etang du Prévost),
été 1977. (CFU.ml-1).
COWltS of sUlfur bacteria (CFU. ml-1) in surface water and sediment surface at station 3 (Prevost Lagoon) during
summer 1977.

Groupe Dates 6.7 8.7 12.7 15.7 18.7 23.7 29.7 3.8 11.8 1.9
12 h 11h 12h30 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h 12 h

Bactéries phototrophes
7.10° 7 b 5 4 4

Eau de surface/ml 8.106 8.10 7 3.10S 6.107 2.10 6.10' 8.10 1.103 1,5.103
Sédiment/g 5.106 4.105 5.10 4.10 108 5.107 8.106 9.106 4.10 5 3.106

Bactéries sulfooxydantes aérobies
8.104 1.105 9.104 2.105 1.105 3.104 2.104 8.103 9.10 3 1.104Eau de surface/ml

Sédiment/g 6.105 2.105 5.105 9.104 4.104 8.104 2.105 5.104 2.104 4.104

Bactéries su 1fato-réductrices
10

2 3 4.1a3 10
2 10

2 lOiEau de surface/ml 0 0 10 0 0
Sédiment/g 5.104 3.103 5.102 8.102 5.103 4.103 8.102 8,5.102 6.10 2 7.102
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également dans les eaux.

Quelques jours après (entre le 15 et le 20 juillet), une "eau

rouge" s'est formée dans cette partie de la lagune, par suite d'une pro

lifération de bactéries phototrophes sulfureuses (Fig. 64 c). Au cours

de ce phénomène, les teneurs en sulfate dans les eaux s'accroissent consi

dérablement, alors que dans les eaux des deux autres stations, les valeurs

de sulfate restent proches des valeurs théoriques. Après" l'eau rouge",

les teneurs en oxygène dissous augmentent très vite. Les bactéries photo

trophes disparaissent de l'eau mais elles restent présentes dans les sé

diments où elles co-habitent avec les BSR.

Les résultats détaillés de l'évolution estivale du milieu lagu

naire analysé aux stations l et 3 (zones'd'eau roug~) sont présentés dans

les figures 65 et 66 et les tableaux 25 et 26.

La présence d'H
2

S dans l'eau coïncide avec la disparition de

l'oxygène dissous et avec la prolifération des bactéries phototrophes

sulfo-oxydantes et des bactéries sulfato-réductrices ; par contre, les

taux de thiobacilles diminuent durant cette période, notamment entre le 15

et le 18 juillet. Ces différentes évolutions concordent avec une augmen

tation rapide de la température (24 à 29°C). Ensuite, entre le 18 et le

23 juillet, l'hydrogène sulfuré disparaît de l'eau, tandis que les teneurs

en sulfate augmentent considérablement alors que les nombres de bactéries

phototrophes commencent à diminuer de même que la température. Ainsi,

pendant la prolifération de bactéries phototrophes, entre le 15 et le

18 juillet, les modifications rapides des teneurs en sulfure et en sulfate

font apparaître le rôle de ces organismes dans l'oxydation du sulfure

produit, rôle d'autant plus essentiel que les nombres de thiobacilles

ont diminué pendant cette période. Après le 23 juillet, le taux d'oxygène

dissous augmente à nouveau.

Pendant ce phénomène de crise, 9 jours d'anoxie des eaux ont

été nécessaires pour percevoir le développement des bactéries phototrophes

visualisé par une "eau rouge", consécutive à l'élévation de la tempéramre.

Pendant toute~l'eau rouge~ les bactéries qui ont proliféré appartiennent

aux genres Thiocapsa (80 %), Chromatium et Thiocystis.
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Fig. 66 - Evolution des paramètres physiques, chimiques et bactériologiques de
Juin à Septembre 1977 dans les eaux de la station 3 de l'étang du Prévost.
A = Q.xygène dissous (__ ppm); sulfure (.. - - ppm); sulfate mesuré

( .. - - ppm) et sulfate théorique calculé à partir de la salinité
( 0--, ppm).

B = bactéries phototrophes (BP 0 , log. CFU.ml-1); bactéries sulfa-
toréductrices (BSR • , log. CFU.ml-1).

C = température (0 , TG C) ; salinité (. g.l-I).

Evolution of some physical, chemical and bacteriological parameters from
June to September 1977 in the water of station 3 in prévost Lagoon.
A = dissolved oxygen ( __ , ppm) ; sulfide ( ... - - ppm) ; sUlfate measu

red ( __ -.., ppm) ; sulfate caZculated from salint?' ( 0--, ppm).
B = phototrophtc bacteria (BP 0 1 Log. CFU.mr ); suZfate-reducers

(BSR. 1 Log. CFU.ml-1).
C = temperature ( 0 1 TO C); salinity (. g.Z-l).
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Quelques Ch1orobiaceae ont été isolées du sédiment avant la formation

de "l'eau rouge" . Leur présence a ensuite été masquée à l'ana1ysp par la

prolifération de Thiocapsa roseopersicina. Durant "[ 'eélu rouge" , l'acti

vité sulfo-oxydante des bactéries phototrophes domine l'activil0 sulfato

réductrice.

Cette station a fait l'objet d'études beaucoup plus détaillées

au cours de la saison estivale 1977, ainsi qu'en 1979 et en 1980.

Le taux d'oxygène dissous (Fig. 66), en sursaturation au mois

de JU1n (13 à 14 ppm) chute très rapidement pour être nul dans l'eau

de surface dès la première semaine de juillet. Il reste nul jusqu'au dé

but du mois d'août. Ensuite, il augmente rapidement, atteignant 9 ppm le

12 août et se maintenant à ces valeurs par la suite.

L'hydrogène sulfuré (Fig. 66) apparaît dans l'eau anoxique à

partir du 1er juillet et son taux reste relativement constant jusqu'au

18 juillet (entre 5 et 5,5 ppm). Ensuite, il diminue et devient nul à

partir du 23 juillet, marquant la fin de "] 'eau rouge" . Pendant le reste

de l'année, l'hydrogène sulfuré n'est jamais détecté dans l'eau.

Le taux de sulfate varie de 2200 à 2400 ppm et augmente brusque

ment jusqu'à 3200 ppm le 23 juillet, concordant avec la chute brutale de

l'hydrogène sulfuré. La comparaison entre les teneurs théoriques en sulfa

te calculées à partir de la mesure de la salinité globale et les teneurs

réelles montre, de la fin juin au 18 juillet, un déficit en sulfate des

eaux. Du 18 juillet au 10 août, les sulfates deviennent excédentaires,

puis les valeurs théoriques et mesurées s'équilibrent en septembre.

Cette évolution des différents paramètres chimiques coincide

avec l'augmentation des nombres de bactéries phototrophes et de BSR dans

les eaux. Dès la fin du mois de juin, avec la disparition de l'oxygène

dans l'eau et la présence de sulfures, les bactéries phototrophes se

multiplient. Leur nombre atteint très rapidement 107 bactéries. ml- l

et se maintient à cette valeur jusqu'au début de la période "d'eau rouge"

(1 " "Il ) Il ' . "109 " -1J JU1 et. augmente ensu1te Jusqu a bacter1es. ml et diminue

à partir du 23 juillet, pour devenir inférieur à 10 bactéries. ml-
l

après

le 10 août. Pendant la phase de prolifération intensive, au cours de

laquelle se forme "] 'eau rouge" . l'espèce dominante, Thiocapsa roseoper-
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Fig. 67 - Productions cumulées de sulfure en fonction de la profondeur du sédiment
à la station 3 dt! l'étang du Prévost; moyenne annuelle (1979). Les produc
tions en mg S2 /g de sédiment/jour ont été estimées après incubation
avec du Formiate (F), Acétate (A), Lactate (L), Propionate (P) et Butyrate
(B) comme substrats.
Cumulative production of sulfide with depth in the sediment at station
3 of Prevost Lagoon, annual mean in 1979. Productions in mg STig of
sediment/day were estimated after incubation with Formate (F), Acetate
(A), Lactate (L), Propionate (P) and Butyrate (B) as substrates.
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Fig. 68 - Correlation entre le nombre de bactéries sulfatoréductrices cultivant
sur lactate (Log. MPN. g-l sediment) et la production de sulfure à partir
du 1actate (mg 82-/g de sédiment/jour).
Correlation between the number of sulfate-reducers growing on lactate
(Log. MPN. g-l sediment) and the sulfide production estimated from l ac
tate as substrate (mg STig sediment/day).
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sicina, représente plus de 90 % de la communauté des bactéries phototro

phes, les 10 % restant étant constitués par le genre Chromatium, avec

les espèces~. vinosum et C. buderi. Parmi le genre Thiocapsa, l'espèce

principale a été I. roseopersicina ; toutefois, quelques colonies d'un

Thiocapsa pourpre-violet se sont développées dans les milieux gélosés

ayant servi au dénombrement des bactéries phototrophes. Elles ne repré

sentent qu'un très faible pourcentage de la communauté isolée. Les souches

purifiées ont été analysées afin de déterminer et de comparer ce type

bactérien à l'espèce dominante dans l'étang du Prévost. L'étude physiolo

gique des deux Thiocapsa est présentée ci-après. (photo l, couleurs h eL i).

Les bactéries sulfato-réductrices apparaissent dans les eaux

de la station 3 pendant la période d'anoxie. Leur nombre est toujours

peu élevé (100 bactéries. ml-1) et culmine pendant la période "d'eau

" , 103 104 b " 1-1 D' l ' , ,rouge a - acterles. m . es que es eaux sont a nouveau aerees,

il diminue et devient nul à partir du 15 août. Les BSR des eaux proviennent

des sédiments où elles se multiplient essentiellement dans les 10 premiers

cm qui sont le siège de leur activité maximale. Celle-ci s'exprime "in

vitro" avec des intensités différentes selon la source de carbone proposée.

A la station 3, les activités des BSR sont maximums avec le lactate (voir

aussi chapitre précédent) (Fig. 67). Le formiate et l'acétate sont égale

ment utilisés, mais le propionate et le butyrate ne sont pas des substrats

importants pour les BSR de l'étang du Prévost. La production de sulfure

par les BSR est fonction du nombre de BSR de l'échantillon, comme cela

s'observe dans la figure 68, qui montre une corrélation positive entre

le nombre de BSR développées sur lactate et la production de sulfure dans

le sédiment.

4.1.1.2. Etude physiologique des souches de bactéries photo

trophes isolées au cours d'un phénomène "d'eau rouge" à la

station 3

Parmi les différentes souches de Thiocapsa, certaines, morpho

logiquement identiques au genre Thiocapsa (cellules en forme de coque,

immobiles, dépourvues de vacuole) présentent une pigmentation pourpre

violet qui les différencient des deux espèces actuellement connues :

Thiocapsa roseopersicina, pigmentée en rose, et Thiocapsa pfennigi~, pig

mentée en jaune-brun. Cette particularité suggéranL un nouveau type bac

térien appartenant au genre Thiocapsa, une étude détaillée et comparative
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Tableau 26 - Utilisation des substrats carbonés et soufrés par les différentes souches
de Thiocapsa isolées de l'étang du Prévost comparées à l'espèce Type
T. roseopersicina 1711 (d'après Thiele.).
Carbon and sulfur sources of the different strains of Thiocapsa isolated
fromsediment or red water in Prevost Lagoon, compared to the type

species of T. roseopersicina 1711 (after ThieleJ.
1lIiocapsa

Substrats

Sulfure
Sulfite
Thiosulfate
Soufre
Formiate
Acétate
Propionate
Butyrate
Pyruvate
Malate
Fumarate
Succinate
Glycérol
Glucose
Fructose
Citrate
Ethanol
Prcpanol

Couleur de
la suspension

cellulaire

PRE 022

+
o
+
+

+

+
+
o

o
(+)
(+)
o

Rose

5813

+
+
+
+

+

+
(+)

+

Rose

1711
(type)

+

+
+

+

+
+
+
+
+

+

Rose

5811

+
+
+
+

(+)
+
(+)

+
+
+
+
+

+

Pourpre
violet

5812

+
o
+
+

(+)
(+)
(+)

+
+
o

o
(+)
+
o

Pourpre
violet

PRE 150

+
o
+
+

+
o

+
+
o
o
o

(+)

Pourpre
violet

+, bien utilisé (+), faiblement utilisé non utilisé 0, non testé.
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des deux types de Thiocapsa isolés de l'éLang du Prévost a été entreprise.

Les souches suivantes ont été étudiées : Thiocapsa rose-rouge souches

PRE 022, PRE 025, et 5813 Thiocapsa pourpre-violet souches 5811, 5812

et PRE 150 (photo 1 À

Deux Thiocapsa roses (T. 5813 et PRE 022) ont été comparées

à l'espèce type (!. roseopersicina 1711 fournie par N. Pfennig, souche

DSM) et à 3 souches de Thiocapsa pourpre-violet (T. 5811, 5812 et PRE

150). Les résultats sont présentés dans le tableau 26.

Comparativement à l'espèce type, quelques différences apparais

sent dans l'assimilation des substrats carbonés. Deux souches du Thiocapsa

pourpre-violet sont capables d'utiliser le formiate et le propionate,

alors que ces substrats, et surtout le formiate, sont rarement utilisés

par les bactéries phototrophes sulfureuses. L'utilisation des autres subs

trats par le Thiocapsa pourpre-violet se rapproche de celle du Thiocapsa

1711. Par contre, les autres Thiocapsa roses isolés de l'étang du Prévost

(PRE 022 et 5813) se développent sur un moins grand nombre de substrats

et peuvent être cultivés sur glucose, alors que la souche type ainsi que

le Thiocapsa pourpre-violet utilisent le fructose, substrat caractéristi

que de cette espèce. La souche de Thiocapsa pourpre-violet 5811 est inca

pable de se développer sur acétate en l'absence de soufre réduit; ceLte

souche ne possède pas la voie de la réduction assimilative du sulfaLe

contrairement à l'espèce type de Thiocapsa.

Tous les Thiocapsa isolés de l'étang du Prévost se ressemblent

d'un point de vue morphologique (tableau 27). Les cellules se présentent

sous l'aspect de cocci non mobiles, non vacuolés, contenant des globules

de soufre et mesurant de 1,5 à 2,5-2,8 pm de diamètre. Dans le milieu

naturel, elles sont groupées en paquets de 8, 12 ou 16 cellules, arrangés

en carrés d'une seule épaisseur cellulaire. Dans les milieux de culLure,

elles se disposent souvent en tétrades. Les coupes cellulaires examinées

au microscope électronique montrent la même organisation inLrucytoplasmique

pour la souche 5813 (rose) et la souche 5811 (pourpre-violette) : les

cellules sont complètement remplies de vésicules intracyLopJasmiques de

diamètre compris entre 40 et 70 nm. L'enveloppe cellulaire du Thiocapsa
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Tableau 27 - Caractéristiques morphologiques et pigmentaires de différentes souches
de Thiocapsa isolées de l'étang du Prévost, en tre 1976 et 1980.
Morphological and pigment characterization of the different strains
of Thiocapsa isolated from Prevost Lagoon, bet'Ween 1976 and 1980.

Morphologie Carotenoides Couleur Agrégat
Souches Taille fi Mobilité majeurs de la BChl amas

la suspension cellulaires

Thiocapsa cocci

]
PRE 022 2-3 Ilm spirillox. rose a diplocoques

paquets de 8
5813 1.5-2.5 Il spirillox. rose a diplocoques

Tétrades
5811 1.5-2.5 Il ükenone Pourpre a

violet

5812 1.6-2.3 Il Okenone Pourpre a Diplocoques
violet Tétrades

paquets de 8
PRE 150 1.6-2.8 Il ükenone Pourpre a

violet

Tableau 28 - Composition pigmentaire (Carotenoïdes) de deux Thiocapsa isolés de
l'étang du Prévost : Thiocapsa 5811 (pourpre violet) et Thiocapsa 5813
(rose-rouge).
Pigment analysis (Carotenoids) of t'Wo strains of Thiocapsa isolated from
Prevost Lagoon : Thiocapsa 5811 (purple violet) and Thiocapsa 5813 (ro
se-red).

Caroténoïdes %

Rhodopine
Anhydrorhodovibrine

Rhodovibrine
Spirilloxanthine

ükénone
Rg - cétocarotenoïdes

BCh la/carotenoides
rn/mU)

5811 5813
400 lux 2 000 lux 400 lux 2 000 lux

2 % traces
30 0.5 %
2 8

11 % 14 % 66 91
78 71
11 15

1.48 1.41 5.21 2.22

Incubations à 2 intensités lumineuses différentes: 400 lux et 2 000 lux.
(1) m/m = rapport moléculaire.

Analyses effectuées par K. Schmidt.



205

5811 pourpre-violet est plus complexe que celle du Thiocapsa 5813 rose,

isolé du même échantillon. L'enveloppe du Thiocapsa 5811 consiste en deux

membranes tri-lamellaires séparées par une couche mucopeptidique. La cel

lule est entourée d'une capsule. Une telle structure cellulaire a été

déjà rencontrée pour des Thiocapsa roses. Par contre, le Thiocapsa rose

5813 ne possède que deux couches électroniques denses au niveau de la

membrane plasmique (photo 1) .

La composition pigmentaire de Thiocapsa pourpre-violet 5811

diffère considérablement de celle du Thiocapsa rose-rouge. Les spectres

"in vitro" (Fig. 69) font apparaitre des différences à la fois dans les

maximums de BChl a etdans ceux des caroténoides. Ainsi, pour la BChl ~'

deux maximums sont clairement distincts (800 et 840 nm) pour la souche

rose (PRE 022), alors qu'un seul maximum à 825 nm précédé par un épaule

ment à 800 nm caractérise la souche 5811. De même dans celle-ci, la pré

sence d'okénone est responsable d'un large maximum d'absorption à 520 nm,

alors que dans le Thiocapsa rose PRE 022, l'absorption des caroténoides

est très nette à 484, 512 et 549 nm.

L'analyse des caroténoides (tableau 28) montre que dans la souche

pourpre-violette 5811, l'okénone est le principal pigment, que la souche

soit cultivée à 400 lux ou à 2000 lux elle représente 71 à 78 % de la

composition pigmentaire, associée aux Rg cétocaroténoides (11 à 15 %)

et à la spirilloxanthine (11 à 14 %). Par contre, dans la souche rose

5813 comme dans le Thiocapsa roseopersicina type, la spirilloxanthine

dont la concentration augmente de 66 à 91 % lorsque l'intensité lumineuse

passe de 400 à 2000 lux, est le pigment principal associé à d'autres pig

ments de la série normale de la spirillixanthine (série lA de Schmidt

et al, 1965).

- !~!!~~~~~_~~_!~_~~!!~!!~_~!_~~_!~~~~~~~~_~~E_!~_~~~~!~EE~~~~!

des Thiocapsa ~~~~_!~~!~~~_~~_~~~~~~! :

Les souches pourpre-violet et les souches roses de Thiocapsa

isolées de l'étang du Prévost sont capab~es de se développer dans une

large échelle de salinité, de 0 % à 4 % de NaCl. Une croissance plus fai

ble est encore visible jusqu'à 7 % de NaCl pour les souches violettes

et 6 % pour les souches roses testées (Tableau 29).
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Fig. 69 - Spectres d'absorption (300-900 nm) "in vi",)" des deux types de Thiocapsa,
cultivés avec du sulfure + acétate, à s""iiïi"iüX.
Absorption spectra (300-900 nm in living cells of the two types of Thioca
psa grown on sulfirle + acétate, at 500 lux.
A =Thiocapsa 5811, purple violet; B =Thiocapsa PRE 022 rose-red.
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Les différentes souches sont aussi capables de se développer

en microaérophilie à l'obscurité, en utilisant comme donneurs d'électrons,

le sulfure, le thiosulfate ou l'acétate (Tableau 30). Toutefois, l'acétate

n'étant bien utilisé qu'en présence de sulfure ou de thiosulfate montre

que la voie de l'autotrophie semble prédominer en microaérophilie, à l'

obscurité.

4.1.1.3. Discussion

Pendant le phénomène d' "eau rouge" qui s'est développé dans

une partie de l'étang du Prévost, une bactérie phototrophe sulfureuse a

proliféré, conférant à l'eau sa couleur rouge. Les souches isolées s'ap

parentent à Thiocapsa roseopersicina, espèce type, et forment la majo

rité de la communauté observée dans l'eau anoxique. Quelques colonies

violet-pourpre se sont développées dans les milieux de culture ; elles

étaient formées par des cellules microscopiquement apparentées au genre

Thiocapsa. La comparaison des deux types de Thiocapsa, montre peu de dif

férences d'un point de vue morphologique. Les deux Thiocapsa ont des cel

lules de même taille que l'espèce type Thiocapsa roseopersicina (Pfennig

et Trüper, 1974) et les observations au microscope électronique ont révélé

la même organisation cellulaire que ~ roseopersicina (Cohen-Bazire, 1963 j

Takacs et Holt, 1971). Toutefois, des différences importantes apparaissent

dans les propriétés physiologiques et la composition pigmentaire.

Le Thiocapsa pourpre-violet utilise la plupart des substrats

assimilés par le !. roseopersicina ; les espèces pourpre-violet isolées

de l'étang du Prévost sont capables d'utiliser le propionate et le for

miate.

Des différences essentielles entre les deux types de Thiocapsa

apparaissent dans la composition pigmentaire et dans la réponse aux in

tensités lumineuses. Le Thiocapsa pourpre-violet dont le spectre d'absorp

tion dans les cellules vivantes ressemble à celui de Chromatium okenii

(Schlegel et Pfennig, 1961 ; Thornber et al, 1978) et de ~ purpuratum

(Imhoff et Trüper, 1980) possède de l'okénone comme caroténoide principal,

alors que l'espèce type et les souches roses isolées de l'étang du Prévost

possèdent de la spirilloxanthine. Dans la souche pourpre-violet 5811,

en plus de l'okénone, de la spirilloxanthine et des Rg cétocaroténoides

ont été aussi analysés mais leur pourcentage est beaucoup plus faible.

Parmi ceux-ci, a été notée la présence de Rg cétocaroténoide IV qui doit
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Tableau 29 - Influence de la concentration en sel (NaCI + MgCI2) sur la croissance
de 3 souches de Thiocapsa isolées de l'étang du Prévost (pourpre-violet :
5811 et PRE 150 ; rose-rouge :PRE 022).

Influence of salt (NaCl + MgCl2) concentration on growth of 3 strains
of Thiocapsa isolated from Prevost Lagoon (purple-violet : 5811 and
PRE 150 ; rose-red : PRE 022).

NaCI, MgCl 2 5811 PRE 150 PRE 022

0 % + + (+)
0,5 + + +

1 + + +
2 + + +
3 + + +
4 + + +
5 (+) (+) (+)
6 (+) (+) (+)
7 (+) (+)
8
9

10

Tableau 30 - Capacité de croissance de Thiocapsa isolé de l'étang du Prévost, en chi
miotrophie, en cultures gelosées en contact avec l'air.
Capacity of growth for 3 strains of Thiocapsa isolated from Prevost La
goon, in chemotrophy, in agar media in contact with air.

Autotrophie Organotrophie Mixotrophie
-------------------- -----------------------

Thiocapsa Thiosulf. Sulfure Acétate Thiosulf • Sulfure
+ +

Acétate Acétate

PRE 022 0 +(3) +(1) 0 +(3)

PRE 036 0 +(2) (+)(3) 0 +(1)

5811 (a) +(1-3) +(1-3 ) (+)(3-5) ++(0-2) +(1-3 )

0, non testé; (+), faible culture; +, bonne culture.
(Chiffres entre parenthèses) = distance de la zone de développement à l'interface (en
mm) agar/air.
(a) = d'après Kiimpf et Pfennig (1980).
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être considéré comme un produit d'oxydation de l'okénone (Pfennig~ 1968;

Andrews et Liaaen-Jensen, 1972). Dans cette nouvelle souche de Thiocapsa,

la présence des trois voies de biosynthèse des caroténoides (série de

l'okénone, série des cétocaroténoides et série de la spirilloxanthine)

montre la grande versatilité de cette souche dans la biosynthèse des caro

ténoides, fait qui n'a jamais été observé auparavant (Caumette et al,

1985). Tous ces résultats permettent de considérer les Thiocapsa pourpre

violet comme une sous-espèce de Thiocapsa roseopersicina ou bien comme

une nouvelle espèce.

Dans l'étang du Prévost, les deux types de Thiocapsa sont ca

pables de se développer en microaérophilie à l'obscurité en utilisant

le sulfure ou le thiosulfate (chimiolithotrophie), l'acétate (chimioor

ganotrophie) ou l'acétate + thiosulfate (chimiomixotrophie). Ils partagent

cette propriété avec de nombreuses autres bactéries phototrophes pourpres

(Caumette, 1978 ; Kampf et Pfennig, 1980). Ces observations expliquent

que ces organismes peuvent se maintenir dans les premiers mm du sédiment

pendant les périodes hivernales lors de la diffusion de l'oxygène dans

le sédiment de surface ; ils se réfugient dans les strates sédimentaires

obscures et micro-aérophiles.

Dans les sédiments de l'étang du Prévost, les Thiocapsa sont

en compétition avec les BSR pour l'utilisation des composés organiques

(acétate et formiate). En effet, les BSR isolées des sédiments de l'étang

du Prévost oxydent essentiellement le lactate, l'acétate et le formiate.

Il n'a pas été mis en évidence un accroissement de la production de sulfure

quand du propionate ou du butyrate ont été introduits dans un échantillon

de sédiment. De fait, dans les sédiments marins et lagunaires, très souvent

l'acétate se trouve en concentration notable (Ansbaeck et Blackburn, 1980),

alors que le propionate ou le butyrate n'y sont détectés qu'à de faibles

concentrations. Les BSR qui sont capables d'oxyder l'acétate (voir chapitre

1), en se développant dans les sédiments de l'étang du Prévost, assurent

la minéralisation totale de la matière organique en formant du gaz carboni

que. Au vu des résultats obtenus (voir Fig. 67), il apparaît que la

matière organique qui sédimente est en grande partie transformée par les

BSR dans les 10 premiers cm du sédiment. Ces micro-organismes produisent

du CO2 et du sulfure. Les résultats reportés sur la figure 70 b montrent
- 2que 15 % du sulfure seulement se trouve sous forme libre (H 2S, HS ,S ),
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le restant étant "piégé" sous forme de sulfure de fer. Une fraction du sul

fure libre diffuse vers la zone susjacente aérée, à l'interface eau/sédi

ment, où elle est oxydée par les bactéries phototrophes sulfureuses ou

les thiobacilles. Ces organismes utilisent aussi pour leurs biosynthèses,

une partie du COZ formé par les BSR lors de l'oxydation de la matière

organique. Ce fonctionnement parallèle des cycles du S et du C à l'inter

face eau/sédiment de l'étang du Prévost, se maintient tant que l'apport

de matière organique est suffisant. Dans les milieux sédimentaires que

sont les lagunes, la matière organique est un facteur limitant de la sul

fato-réduction. De fait, dans une lagune servant à la mytiliculture, Dahl

back et Gunnarsson (1981) ont montré que la sulfato-réduction était forte

ment activée quand les apports en matière organique sédimentée étaient

accrus.

Dans l'étang du Prévost, l'augmentation des apports organiques

au niveau des sédiments coincide avec celle de la température. Ces deux

changements dans les conditions environnementales, provoquent une acti

vation de la sulfato-réduction qui précède les phénomènes de crises dys

trophiques survenant périodiquement dans cette lagune.

La crise dystrophique survenue en juillet 1977, semble être

la conséquence d'une succession de phénomènes écologiques qui débutent

au printemps avec la prolifération des algues macrophytes (Ulva lactuca)

dont la biomasse peut dépasser 5 kg (poids humide)/mZ, et peut atteindre

30 à 40 kg/mZ (Riouall, 1976).

A partir du mois de mai et jusqu'à la fin du mois de juin, une

floraison de ces macrophytes s'est développée dans tout l'étang. Cette

eutrophisation intense est la conséquence de pollutions organiques ou

chimiques (nitrates, phosphates), apportées massivement lors des pluies

printanières qui entraînent autant les effluents organiques des princi

pales cités urbaines que les engrais organiques ou chimiques, au cours

du lessivage des sols cultivés bordant la lagune. L'accumulation des al

gues macrophytes n'est pas sans danger pour l'écosystème. En effet, il

se crée des variations importantes des concentrations en oxygène dissous

entre le jour (photosynthèse) et la nuit (respiration), entraînant pro

gressivement la colonne d'eau vers une anoxie nocturne. De plus, la masse

végétale empêche la pénétration lumineuse jusqu'aux algues déposées à

la surface des sédiments, qui, sans activités, se dégradent lentement.
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Leur décomposition enrichit le sédiment en matière organique facilement

transformable par les bactéries cellulolytiques, les bactéries fermenta

tives et enfin les bactéries sulfato-réductrices. Cette chaîne de dégra

dation, stimulée par l'apport organique et l'élévation de la température,

provoque une surproduction d'hydrogène sulfuré qui diffuse dans la colon

ne d'eau, prélude à la crise dystrophique. L'anaérobiose et la présence

d'hydrogène sulfuré dans l'eau, ainsi que la baisse du pH et l'élévation

de la température, définissent l'état de crise. L'anoxie de l'eau est

surtout une conséquence des respirations intenses, tant végétales que

bactériennes. En effet, un maximum de l'activité des bactéries hétéro

trophes aérobies a été observé au début du mois de juillet, dans la pério

de qui précède le phénomène de crise (Amanieu et al, 1975). Dès l'anoxie

et la présence de sulfure dans l'eau, la mortalité des organismes vivants

devient spectaculaire. C'est ainsi que des bancs de poissons décimés flot

tent à la surface des eaux, et les organismes benthiques (crabes, coquil

lages) restent, morts, à la surface des sédiments.

Quelques jours après l'apparition de l'anoxie, les eaux devien

nent rouges à cause d'une prolifération de bactéries phototrophes pour

pres. Ces dernières avaient commencé à proliférer à la surface des sédi

ments et sur les débris végétaux, en utilisant la lumière en partie fil

trée par les macrophytes étalés à la surface des eaux, grâce à leur pig

ments capables d'absorber dans le proche infra-rouge (BChl ~). Ces lon

gueurs d'onde ne sont pas absorbées par les végétaux, et bien que péné

trant très peu dans les milieux aquatiques (Trüper et Genovese, 1968 ;

Matheron et Baulaigue, 1976 ; Parkin et Brock, 1981 ; Montesinos, 1982),

parviennent à la surface des sédiments de l'étang du Prévost.

La couleur rose-rouge de la lagune est due à la prolifération

de cellules du genre Thiocapsa. Leur croissance pendant le phénomène

d' "eau rouge" est extrêmement rapide. Ce genre est très souvent rencontré

dans les milieux aquatiques où il semble inféodé aux vases en décomposi

tion, aux fragments végétaux (Kaiser, 1966). Dans l'étang du Prévost,

sa multiplication commence sur les ulves en décomposition. Comme il s'agit

d'un organisme immobile, sa multiplication dans les eaux est difficilement

explicable, d'autant plus qu'il ne possède aucun système lui permettant

de flotter, comme des vacuoles de gaz, par exemple. Toutefois, il peut

être mis en suspension dans l'eau par les mouvements des eaux et sa
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Fig. 70A - Interprétation du cycle bactérien du soufre dans une lagune peu profon
de.
Période hivernale: cycle normal.
Période de crise dystrophique : les apports organiques accrus stimulent
l' ac t i vité sulfato-réductrice • Les bactéries phototrophes envahissent
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multiplication rapide compense la sédimentation, lente grâce à une den

sité de 1,09 à l,l, alors que la densité de l'eau de la lagune est de

l,OS au cours de cette période. De plus, chaque cellule est entourée d'

une large capsule qui augmente sa capacité de flotter.

Pendant la durée de l' "eau rouge", le taux d'hydrogène sulfuré

dans l'eau diminue très rapidement, tandis que les teneurs en sulfate aug

mentent considérablement par l'action des Chromatiaceae, et notamment du

genre Thiocapsa. Ce sont des organismes qui agissent dans le sens d'une

épuration du milieu aquatique en oxydant un composé toxique qui s'était

accumulé (hydrogène sulfuré) et en le transformant en un composé nécessai

re aux activités biologiques (assimilation du sulfate par les végétaux ou

les bactéries). Il est connu que l'hydrogène sulfuré est plus toxique que

le sulfure (82-). Dans l'étang du Prévost, à partir des sédiments où la

sulfato-réduction est intense, c'est surtout l'H28 qui diffuse vers l'eau.

Bien que ses teneurs soient faibles dans l'eau, elles se trouvent au delà

du seuil de toxicité une teneur de 1 ppm est suffisamment toxique pour

la faune et la flore.

Pendant la durée de l' "eau rouge", les bactéries phototrophes

sont les seuls organismes capables d'oxyder le sulfure grâce à leur méta

bolisme photosynthétique dans un environnement anoxique et réducteur où

les taux de nitrates sont pratiquement nuls. Elles se développent en uti

lisant les produits du métabolisme des bactéries fermentatives et sulfa

to-réductrices (H28, CO2, formiate, acétate •.. ) qui interviennent dans

la dégradation terminale de la matière organique. L'association syntro

phique "bactéries phototrophes + bactéries sulfato-réductrices" contribue

à assurer la minéralisation totale et le recyclage dans la biomasse, de

l'énergie et la matière sédimentée à la surface des sédiments. Les résul

tats présentés dans la figure 70 b laissent penser que seulement 10 à

15 % de l'H
2
8, est récupéré par les bactéries sulfo-oxydantes, le res

tant étant définitivement piégé dans le sédiment.

La crise dystrophique est donc une réaction violente d'un éco

système saturé par une accumulation de matière végétale qu'il métabolise

difficilement (Fig. 70 ~' En 1977, cette accumulation végétale n'a pas

affecté toute la lagune; seule la partie Est a été le siège d'une telle

manifestation. Cette zone correspond à une partie de l'étang éloignée

de la communication avec la mer, dans laquelle les végétaux flottants

s'accumulent sous l'action des vents dominants. Pendant toute la durée de
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Fig. 70B - Production et accumulation de sulfure dans la profondeur du sédiment
à la station 3 de l'étang du Prévost, moyennes annuelles en 1979. Les con
centration de S= libre «D, H2S + HS-) S= total (@ H2S + HS- + FeS) et
sulfate (S042-) sont en ppm. Les productions sont estimées à partir
du Formiate (F), Acétate (A), Propionate (P), Butyrate (B) et Lactate
(L).

Production and accumulation of sulfide in the depth of Sediment (50 cm)
at station 3 01 Prévost Lagoon; annual means in 1979. Concentration of
free sulpde ((D, H25 + HS""), total sulfide ((ID, H25 + HS"" + Fe5) and sUlfa
te (504 ) are expressed in ppm.
Productions are estimated from Formate (F), Acetate (A), Propionate
(P), Butyrate (B) and Lactate (L) as substrates.



215

la crise, le rôle important des bactéries phototrophes est mis en évi

dence par les variations des concentrations en sulfates et en sulfures

dans les eaux. Au début de l'anoxie, les taux de sulfates mesurés sont

inférieurs aux valeurs de sulfates théoriques, estimées à partir des va

leurs de salinité de la lagune (voir Fig. 66), et font apparaître l'impor

tance de la sulfato-réduction. Par contre, pendant la durée de l' "eau

rouge", alors que les teneurs en sulfures diminuent dans les eaux, les

taux--de· sulfates mesurés deviennent supérieurs aux sulfates théoriques,

mettant en évidence la sulfo-oxy'dation par les bactéries phototrophes.

En trois jours, du 15 au 18 juillet, la concentration en sulfates a aug

menté de 800 ppm, ce qui laisse supposer une activité sulfo-oxydante de

3 mmoles. 1-1. j-1, soit 1 à 2 moles. m-2• j-1. Cette activité est beau

coup plus importante que l'activité sulfato-réductrice qui se maintient
• -2 -1 ,a 0,2 mole • m • j en tenant compte d une profondeur de 10 cm dans le

sédiment. Ainsi, pendant la période d' "eau rouge", l'écosystème est do

miné par l'activité sulfo-oxydante qui permet de rééquiliber le cycle

du soufre perturbé lors des accumulations de sulfure liées à une activité

sulfato-réductrice trop intense. Le processus de dystrophie qui suit la

prolifération des algues dans l'étang du Prévost est similaire à celui

de la baie de Tunis (Stirn, 1971) ou des lagunes yougoslaves (Cviic, 1955).

Dans ces milieux, la dégradation des algues macrophytes est suffisante

pour déclencher le processus de crise. Des expériences réalisées en aqua

riums ont démontré que cette dégradation des ulves est seule responsable

de l'anoxie de l'eau et du déclenchement de la prolifération du genre

Thiocapsa (Caumette, 1978). Cette prolifération est aussi conditionnée

par l'élévation de la température au moment de la crise.

Après le phénomène de crise dystrophique, les bactéries photo

trophes disparaissent de l'eau et se localisent dans les sédiments. Leur

disparition rapide peut s'expliquer par une sédimentation accélérée par

le fait que ces bactéries s'agglomèrent en paquets plus ou moins réguliers

dès que les conditions de développement deviennent défavorables. En plus,

il a été mis en évidence récemment des micro-cellules vivant attachées

aux bactéries phototrophes qu'elles parasitent, au cours d'une proliféra

tion de bactéries phototrophes dans un lac stratifié en Espagne (Estève

et al, 1983). L'action de ces parasites peut être comparable à celle des

Bdellovibrio sur les bactéries hétérotrophes aérobies. Ils pourraient

être à l'origine de la destruction rapide des bactéries phototrophes de
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l'eau. Enfin, la disparition de ces dernières peut aussi s'expliquer par

une prédation active des organismes du zooplancton. En effet, après une

crise dystrophique, l'alevinage est intensif, conséquence d'une grande

production de nourriture pendant le phénomène d'''eau rouge"; cette produc

tion est essentiellement assurée par les bactéries phototrophes.

La crise dystrophique, réaction excessive d'un écosystème per

turbé, devient une "soupape de sureté" qui permet à l'écosystème de ré

cupérer son rythme d'évolution saisonnière. Les bactéries sulfato-réduc

trices à cause des grandes teneurs en sulfates sont sollicitées pour as

surer la dégradation terminale de la matière organique qui s'accumule

dans les zones anoxiques. Pendant l'anoxie, les bactéries phototrophes

sont les seuls organismes capables d'assurer une épuration de l'écosys

tème en éliminant l'H25 toxique. Elles limitent ainsi les effets d'une

pollution excessive des milieux lagunaires. Durant cette "détoxication",

elles assurent le recyclage de l'énergie et de la matière sédimentée,

en formant une biomasse vivante qui peut être récupérée par les organismes

supérieurs.

4.1.2. Etude d'une prolifération de bactéries phototrophes qui

forment une couche brune dans un milieu stratifié (baie de

Biétri)

La baie de Biétri (voir chapitre précédent) présente une période

de stratification des eaux de mai à décembre, pendant laquelle des bactéries

phototrophes prolifèrent entre l'épilimnion aéré et l'hypolimnion anoxique,

formant une couche colorée en brun par le mélange de différentes espèces.

Ces bactéries sulfo-oxydantes se sont développées en oxydant le sulfure

accumulé dans l'hypolimnion. Pendant toute la durée de leur prolifération,

elles ont joué un rôle important dans la transformation du sulfure en

sulfate, dans la production de biomasse ainsi que dans le recyclage de

la matière~t de l'énergi~qui s'accumule dans l'hypolimnion. Cette proli

fération bactérienne a été analysée et détaillée en septembre et novembre

1981, au moment de la plus forte stratification des eaux. Les analyses

ont été effectuées à chaque mètre de profondeur dans la colonne d'eau

et tous les 10 cm dans la couche brune, située entre 3 et 4 m de profon

deur.
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Fig. 73 - Distribution verticale des microorganismes dans l'eau de la station 1 (Baie
de Biétri) pendant la période de stratification (Septembre 1981).
BHA : bacteries hétérotrophes aérobies; BP : bactéries phototrophes;
BTA : Thiobacilles aérobies; BSR : bactéries sulfato-réductrices.
A = distribution dans la colone d'eau ; B = détail de la distribution des
familles de bactéries phototrophes autour de la chimiocline. (entre 2 et
5 m de profondeur).
Vertical distribution of bacteria in the water of station 1 (Bietri Bay)
during meromixis in September 1981.
A = The wmle water column : BHA : aerobic heterotrophic bacteria ; BP
: phototrophic bacteria; BTA : aerobic Thiobacilli; BSR : su.lfate re
du.cing bacteria.
B = Detail of the vertical distribution of phototrophic bacteria around
the chemocline (between 2 and 5 m depth).



219

4.1.2.1. Analyse des paramètres physiques, chimiques et bacté

riologiques

Pendant la période de stratification des eaux, les variations

de salinité entre les eaux de surface et les eaux de fond délimitent une

halocline (Fig. 71 A) qui conditionne une chimiocline et une rédoxcline.

Au cours de la période de mélange des eaux, la salinité et la température

devenant homogènes, l'oxygène dissous gagne les eaux profondes (Fig. 71 B).

L'intérêt de la période de stratification réside dans le fait qu'elle

permet la multiplication intensive des bactéries phototrophes.

Pendant la stratification, la distribution verticale des composés

minéraux est liée au gradient de potentiel rédox dans la colonne d'eau.

Le changement de potentiel rédox concorde avec la halocline (Fig. 72).

Il se situe entre 3,25 et 3,50 m de profondeur. Entre ces deux profon

deurs, l'oxygène dissous et le sulfure co-existent, mais leurs valeurs

observées sont faibles. Par contre, l'oxygène est souvent en sursaturation

dans les eaux de surface et dans le premier mètre de profondeur, alors

que le sulfure s'accumule dans l'hypolimnion pour atteindre des valeurs

très élevées à la surface des sédiments. Dans l'hypolimnion, les concen

trations d'oxygène dissous varient très rapidement de 9,5 ppm en surface

à 0 ppm à 3,5 m de profondeur, témoignant d'une consommation importante

dès le premier mètre de profondeur. En dessous de l'oxycline, les teneurs

en sulfure sont très élevées, de 100 à 200 ppm dès 4 m de profondeur.

Le potentiel rédox positif dans l'épilimnion (+ 120 à + 150 mV) chute

brutalement à 3 m (+ 40 mV) et devient négatif entre 3,25 et 3,5 m de

profondeur (- 80 mV) pour atteindre - 250 mV à 4 m de profondeur et - 350 mV

au fond.

La répartition des différents sels nutritifs (composés azotés et

phosphates) est fonction de la stratification (Fig. 72 b). En effet, dans

l'hypolimnion, les fortes teneurs en N-ammoniacal et en phosphates sont

issues de la dégradation anaérobie de la matière organique, en grande

partie accomplie par les bactéries fermentatrices et minéralisatrices

qui se développent à des potentiels rédox aussi négatifs. Ce processus,

dominant en milieu anoxique riche en matière organique, peut être consi-

déré comme la source essentielle des apports en N-ammoniacal et en phosphates
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depuis le sédiment vers les eaux susjacentes. Les concentrations dimi

nuent au niveau de la chimiocline et sont très faibles dans l ' épilimnion.

Une partie de l'N-ammoniacal est oxydée en nitrites et nitrates dont les

concentrations sont notables dans l'épilimnion.

La moyenne des résultats obtenus (Fig. 73 a) à partir de 3 pro

fils verticaux réalisés le 8 septembre 1981 à 8 heures, 14 h et 22 h,

fait apparaître une hétérogénéité remarquable des abondances dans toute

la colonne d'eau. Dans l'épilimnion, les bactéries hétérotrophes aérobies

qui se sont développées sur le milieu Marine Agar (Difco) sont surtout

abondantes en surface (8. 104 bactéries. ml-1) et leur nombre diminue

avec la profondeur (2. 103 bactéries. ml-1 au niveau de la chimiocline).

Elles se maintiennent à des densités voisines dans l'hypolimnion. En ce

qui concerne les bactéries participant au cycle du soufre, les bactéries

sulfo-oxydantes sont surtout abondantes entre 3 et 4 m de profondeur ;

il s'agit des thiobacilles et des bactéries phototrophes dont les nombres

sont, respectivement, 27.104 et 1,2 à 5.104 bactéries. ml-1 . Les bactéries

phototrophes peuvent être mises en évidence par le dosage des bactério

chlorophylles (Fig. 74).

La distribution des BChl fait apparaître une stratification

d'espèces au sein de la couche brune de bactéries phototrophes. La BChl

~ est dominante entre 3,25 et 3,50 m de profondeur, tandis que les con

centrations de BChl ~, ~, ~ les plus élevées ont été trouvées entre 3,5

et 4 m de profondeur. En effet, les Chromatiaceae et à un degré moindre

les Rhodospirillaceae sont surtout abondantes dans la partie supérieure

de la couche à bactéries phototrophes, alors que les Chlorobiaceae, carac

térisées par les BChl ~, ~, ~, sont plus nombreuses dans la partie infé

rieure de la couche brune et dans tout l'hypolimnion. Les différentes

espèces observées et isolées se distribuaient dans la couche brune de

la façon suivante

- dans la partie supérieure Rhodopseudomonas palustris (BI 02) ; Chro

matium violascens (BIOl ; 81 07) ; Chromatium vinosum (BI 03 ; BI 04 ;

BI 05) ; Chromatium gracile (BI 06 ; ~I 09) ;

- dans la partie inférieure : Chlorobium vibrioforme (BI 20 ; BI 21)

Chlorobium phaeobacteroides (BI Il ; BI 14 ; BlIS), (photo 2).
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Fig. 76 - Distribution vertical du sulCate (A, mesuré et théorique) et interprétation
du cycle du soufre (B) dans l'eau de la station 1 (Baie de Biétri) pendant
la période de stratification (Septembre 1981).
En A, les hachures correspondent à la perte de sulCate par la sulCatoréduc
tion entre 5 et 8 m etJentre 3 et 4 m à l'accumulation de sulCate par sul
fo -oxydation.
En B : les valeurs (dans les ronds) ont été obtenues d'après les résultats
présentés dans le cha~itre précédent (productions et consommations de
sulfure en mmoles .m-~r1 ).
Vertical distribution of SUlfate (A, measured and calculated from saUnity)
and turnover of sulfur (B) in the 'IIIater of station 1 (Biétri Bay) during
meromizis (September 1981).
ln A, the hachul'ed zone bet'llleen 5 and 8 m depth is the decrease of SUlfa
te by sulfate reduction, and bet'llleen 3 and 4 m depth is the increase of
sulfate by sulfide oxydation.
ln B, the values (in circles) 'IIIere obtained from results presented in the
previous chapter (productions and consumption of sulfide in mmol.m-2cr 1)
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De plus, dans la partie inférieure de la couche brune, des Pelo

dictyon verts (f. luteolum) et des Pelodictyon bruns (f. phaeum) ont été

observés mais non isolés en culture pure. Ces derniers ont constitué des

agrégats de 10 à 20 cellules sphériques et vacuolées, pris dans un muci

lage formant des voiles brunâtres visibles à l'oeil nu. La répartition

des genres représentée dans la figure 75 montre que les bactéries

pourpres se situent dans la zone où S2- et O2 co-existent et qui reçoit

une intensité lumineuse de 5 à 20 pE. m-2 s-l. Les bactéries vertes et

brunes qui abondent entre 3,5 et 4 m de profondeur se trouvent en surface

de l'hypolimnion, dans une zone privée d'oxygène où les intensités lumi-
-2 -1neuses sont plus faibles (0,4 à 5 pE. m . s ).

Les bactéries phototrophes présentes au niveau de la chimiocline

sont surtout les bactéries sulfo-oxydantes qui oxydent le sulfure produit

dans l'hypolimnion et à la surface des sédiments. Les teneurs en sulfates

mesurées dans la colonne d'eau et comparées aux valeurs théoriques esti

mées d'après les mesures de salinité soulignent l'action des bactéries

sulfato-réductrices dans l'hypolimnion profond. La zone hachurée de la

Figure 76 a, met en évidence une perte de 2 à 3 mmoles de sulfates:1~~ vrai

semblablement utilisées par les BSR qui se développent dans l'hypolimnion.

Entre 3 et 4 m de profondeur, les taux de sulfate mesurés sont supérieurs

aux valeurs théoriques, dénotant le rôle des bactéries phototrophes qui

forment la couche brune, ainsi que des thiobacilles.

Entre septembre et novembre 1981, les productions de sulfure

dans toute la colonne d'eau de l'hypolimnion ont été estimées à 220 mmo-
-2 -1 l' . 1 1 d· dles. m • j . En plus, en sachant que essent~e de a pro uct~on e

-1 -1sulfure (2,5 pmoles. ml . j ) se trouve dans les 10 premiers cm du sé-

diment, et que 10 % restent ionisés et peuvent diffuser vers l'eau sus

jacente (Fig. 76 b), les quantités de sulfure émises par le sédiment

peuvent ëtre estimées à 25 mmoles. m-2 . j-1. Ainsi, globalement, tout

le sulfure produit dans l'hypolimnion et dans le sédiment de surface n'est

pas réoxydé par les bactéries phototrophes. Ces dernières, en transformant

seulement le 1/3 (80 mM. m-2 . j-l). Les 2/3 restant sont en partie oxydés

par les bactéries chimiolithotrophes (Thiobacilles) et par oxydation chi

mique et s'accumulent en partie dans l'hypolimnion. Cette accumulation

peut être estimée à 18750 mmoles. m-2 entre les mois d'août et de novembre

(d'après les résultats présentés dans le chapitre précédent). Pendant
-2ces 4 mois, la production de sulfure peut être évaluée à 32400 mmoles. m
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Fig. 77 - Profils d·' 0 xygène, sulfure, rh et bactéries phototrophes dans l'eau de
la station 1 (Baie de Biétri) en fin de période de stratification (17-18 Jan
vier 1984).
A = nombres de bactéries phototrophes (0 BP) et potentiel d'oxydo-réduc
tion ( • redox) ; B = production de sulfure par les bactéries sulfato-réduc
trices (.) et consommation de sulfure par les bactéries phototrophes
( 0 ); C = profils d'oxygène dissous (0) et de sulfure libre (mesurés le
17 Janvier i 18 H•• ,le 18 Janvier à 6 H.. ,le 18 Janvier à 18 H... ).

Vertical distribution of orygen, sulfide, rh and phototrophic bacteria in
the water" of station 1 (Biétri Bay) at the end of meromizis (17-18 Janvier
1984).
A =Phototrophic bacteria numbers (Log. CFU. mZ-J , BP'O) ; redox poten
tial (rh. ); B =sUlfide production by sulfate reducers (e ~ and sulfide
consumption by phototrophic bacteria (0); C = orygen (0) and lree
sulfide measured 17 January at 18 H. (a), 18 January at 6 H. (e) and
18 January at 18 H. (.).
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Fig. 78 - Incubation n!!l..!i1!!" dans toute la colonne d'eau de la station 1 (Baie de
Biétri)~ de l'eau pr~levée dans la couche brune de bactéries phototrophes
(3 à 4 m de profondeur), en Janvier 1984.
Résultats : (.) sulfure mesuré dans les flacons clairs après 24 H. d'incu
bation.initial =concentration en sulfure dans l'eau de 4 m prélevée au
temps to de l'incubation.
Obscur: concentration en sulfure dans les flacons placésà l'obscurité et
incubés pendant 24 H./dans les mêmes conditions de température.
Incubation "in situ" in the whole 'IlIater column at station 1 in Biétri Bay,
of the 'IlIater sampled in the bro'llln layer of phototrophic bacteria (3-4
m depth), in January 1984.
(.) =sulfide measured in light bottles after 24 H. of incubation.
Initial =sulfide measured in the 4 m depth 'IlIater before incubation.
Obscur: sulfide measured in dark bottles incubated during 24 H. at same
temperature.



Tableau 31 - Caractéristiques cellulaires de quelques souches de bactéries phototrophes isolées de l'eau de la station 1 en
baie de Biétri.
Cell charocteristics of sorne stroins of phototrophlc bacteria isolated from water at station 1 in Bletri Bay.

Morphologie Couleur de la
Espèces Souche Largeur x Longueur Mobilité Division suspension cellulaire BChl

\lm

Rhodopseudomonas pa1ustris BIO 2 bâtonnet + bourgeonnement rouge à brun a
0,5-0,8x1,5-3,5

Chromatium violascens BIOl ovoïde + binaire pourpre-violet a
2,8-3x3,5-6

Chromatium vinosum BIO5 bâtonnet à ovoïde + binaire brun-rouge a
1,6-2x2-4,5

Chromatium gracile BIO9 bâtonnet + binaire brun-rouge a
1-1,5x2-4

Chlorobium vibrioforme B120 incurvé - binaire vert d
0,4-0,5xO,8-1,5 (714 nm)

Chlorobium phaeobacteroides BU5 bâtonnet - binaire brun e
0,5xO,7-1,6 (713 nm)

Chlorobium phaeobacteroides B128 bâtonnet - binaire brun e
0,6xl-2 (706 nm)

N
N
Cl>
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et la consommation par les bactéries phototrophes à 7800 mmoles/m2. Donc,

la quantité de sulfure qui diffuse à travers la halocline et qui est oxy

dé en zone aérée peut être calculée à 2850 mmoles. m-2 soit 23,75
-2 .-1mmoles. m • J

La distribution verticale des bactéries phototrophes analysée

au cours de 24 h ne montre pas de variation de niveau: les maximums d'a

bondance se situent toujours au voisinage de 4 m de profondeur. Toutefois,

si une fluctuation de niveau existe entre le jour et la nuit, la pertur

bation créée par les mouvements des marées de faible amplitude, rend les

observations difficiles.

Dans une étude développée en janvier 1983 dans la même station,

les analyses font apparaître des variations journalières des teneurs en

sulfure (Fig. 77). Ces variations sont de 0,4 à 0,6 mmole de sulfure. 1-1

entre le jour et la nuit, et laissent penser que pendant le jour, une dif

fusion de sulfure a lieu vers la chimiocline pour compenser l'activité

sulfo-oxydante photosynthétique. Ainsi, le sulfure produit en dessous

de 5 m de profondeur s'accumule pendant la nuit. Pendant la journée, la

diminution de teneurs en sulfure au niveau de la chimiocline, due à l'ac

tivité des bactéries phototrophes, entraine une diffusion du sulfure ac

cumulé en dessous de 5 m, vers les niveaux' supérieurs.

L'intensité lumineuse qui parvient au niveau de la chimiocline

constitue un facteur limitant pour le développement des bactéries photo

trophes. Afin de vérifier cette hypothèse, des prélèvements d'eau réali

sés au sein de la couche brune ont été mis à incuber dans des flacons

clairs et sombres, disposés tous les mètres dans la colonne d'eau. La

comparaison des teneurs en sulfure dans des flacons clairs et sombres

qui contiennent au départ 65,25pmoles de sulfure. 1-1 a mis en évidence

l'influence de l'intensité lumineuse sur la photo-oxydation du sulfure

par les bactéries phototrophes (Fig. 78). Il apparaît une sévère limita

tion de l'activité photosynthétique dès 2 m de profondeur. En dessous de

5 m de profondeur, il existe encore une activité phototrophe, de l'ordre

de 10 % de l'activité de surface et de 20 % de l'activité mesurée à 4 m

de profondeur.



Tableau 32 - Utilisation des composés soufrés et organiques par les bactéries phototrophes pourpres et vertes isolées de
l'eau de la station 1 en Baie de Biétri. La croissance fut estimée par densité optique à 650 nm
Utillzatlon of sulfur and organic compowtds by phototrophic peuple and green bacterta lsolated (rom the water
of Bletrt Bay. Growth was checlced by optlcal denslty measurements at 650 nm.
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Casamino-acides + - - (+) (+)

-(il, (inhibé), densité optique inférieure au contrôle j -, densité optique est égale au contrôle; (+), 0.0. supérieure au contrô
le ; +, 0.0. deux fois plus que le contrôle j ++, 0.0. trois fois plus que le contrôle.
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Fig. 79 - Spectres d'absorption "~' des bactéries phototrophes isolées de la
couche prélevée dans l'eau de la station 1 en Baie de Biétri.
Absorption spectra in living cells of phototrophic bacterla isolated from
the brown layer in the water of station 1 in Biétrl Bay.
Gauche: A : Rhodopseudomonas palustrls Bl 02; B: Chromatium violas
cens Bl 01; C: Chromatium vinosum Bl05; D: Chromatium gracile
Bl09.
Droite : <D :Chlorobium vibrloforme : Bl 20.
(rlght) 0: Chlorobium phaeooocteroides: Bl 11 (A), Bl 15 (B), Bl 28(C).



Tableau 33 - Influence de l'intensité lumineuse sur la croissance de Chromatiaceae et Chlorobiaceae isolées de l'eau de
la station 1 en Baie de Biétri.
Influence of light intensity on growth of Chromatiaceae andChlorobiaceae isolated from the water of station
1 in Bietri Bay.

% de la (a) Chromatium OùorobiLm
Intensité lumière
lumineuse solaire violascens vinosum gracile vibrioforme phaeobacteroides

lux BIOl BI05 BI09 B120 BIl5 8128
-

0 0
100 0,5-1 + - - ++ + +
200 2 ++ (+) (+) +++ ++ ++
300 3 +++ ++ +++ +++ ++ ++
500 5 +++ +++ +++ ++ + +
700 7 ++ ++ +++ (+)
1000 10 ++ ++ ++
1500 15 + + +

(a) pourcentage approximatif de l'intensité lumineuse mesurée à la surface de la baie.
-, pas de culture; (+), faible croissance; +, croissance; ++, bonne croissance; +++, très bonne croissance.

(a) appro.rimate percentage of the solar light intensity measured at the surface of Bietri Bay water.
-, no growth ; (+) low growth ; +, growth ; ++, goOO growth ; +++ very goOO growth.

NI
W
Q
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4.1.2.2. Etude physiologique des bactéries phototrophes isolées

de la couche brune

L'étude physiologique des bactéries phototrophes isolées de

l'eau brune a été entreprise afin de les déterminer et analyser leur

mode d'adaptation aux conditions environnementales.

Les caractéristiques des différentes espèces obtenues en cul

ture pure sont présentées dans le tableau 31. La morphologie des souches

est proche des souches types des espèces auxquelles elles se rattachent.

Toutefois, le Chlorobium BI 20 et le ChI. phaeobacteroides BI 28 possèdent

des BChl qui présentent des maximums d'absorption beaucoup plus bas que

ceux proposés dans la littérature, respectivement 714 nm et 704-706 nm.

L'utilisation des composés carbonés est présentée dans le tableau 32.

Le Rhodopseudomonas palustris BI 02 est capable de se multiplier

en utilisant des acides gras comme le palmitate et des composés aromatiques

tels que le benzoate ou le cyclohexanecarboxylate. Il peut se développer

en photo-autotrophie en utilisant le sulfure ou le thiosulfate comme don

neurs d'électrons et le carbonate comme source de carbone. Les bactéries

phototrophes sulfureuses pourpres et vertes se développent photo-autotro

phiquement en utilisant le sulfure, le soufre ou le thiosulfate (à l'ex

ception de Chromo violascens) comme donneurs d'électrons. Chromo vinosum

et Chromo gracile sont aussi capables d'utiliser le sulfite comme donneur

d'électrons.

Toutes les souches pourpres et vertes sont capables d'une crois

sance photo-organotrophe en utilisant acétate ou pyruvate comme source

de C, en présence de carbonate et de traces de sulfure. Les trois souches

de bactéries phototrophes pourpres assimilent de nombreux composés orga

niques, notamment malate, fumarate et succinate. En outre, Chromo gracile

BI 09 se développe en utilisant butyrate, valérate et lactate. Cette souche

présente des changements morphologiques selon le mode de nutrition. En

mixotrophie (acétate 0,05 % + sulfure 0,05 %) et en présence de carbonate,

la souche forme des longues cellules et des filaments non segmentés ;

par contre, en présence de butyrate comme source de carbone, la souche

accumule des globules de poly-hydroxy-butyrate à l'intérieur des cellules

(photo 2,f,g,h).



Tableau 34 - Influence de la concentration en sel (NaCl + MgC12) sur la croissance des bactéries phototrophes isolées de
l'eau de la station 1 en Baie de Biétri.
Influence of salt (NaCI +MgCI2) concentration on gro'lllth of phototrophic bacteria isolated from 'IlIater of sta
tion 1 in Bietri Bay.

~

Co>
~

Concentration, %
NaCI + MgC12

o
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

R. palustris
BI02

+++
+++

+
+
+

Chromatium Chlorobium

violascens vinosum gracile vibrioforme phaeobacteroides
Bl01 Bl05 8109 B120 B115 Bl28

+++ +++ - ++
+++ +++ + +++
++ +++ ++ ++ ++ ++
+ ++ +++ + +++ +++
+ ++ ++ - ++ ++

+ +
+ +
+ +

+
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Parmi les différentes souches de Chlorobium isolés, certaines

possèdent des pigments dont les maximums d'absorption "in vitro" sont

différents de ceux décrits dans la littérature (Fig. 79, 2). Ainsi, le

Chlorobium vert, ChI. vibrioforme BI 20, a une BChl ~ dont le maximum

d'absorption est à 714 nm et non entre 720 et 745 nm comme indiqué dans

la littérature. De même, les Chlorobium phaeobacteroides BI Il et BI 28

possèdent des BChl ~ (d'après la littérature, Pfennig, 1968) dont les

maximums d'absorption sont à 704 et 706 nm au lieu de 715 à 720 nm ha

bituellement cités (Gloe et al, 1975). Des analyses supplémentaires sont

nécessaires pour identifier ces BChl comme des nouveaux types de chloro

phylles qui restent pour l'instant rattachées aux groupes des BChl ~ et ~

- ~~~~!~FF~~~~!_~~~_È~~!~E!~~_F~~!~!E~F~~~_!~~!~~~_~~_!~_

~~~~~~_ÈE~~~~_!~!!~~~~~_~~_!~_~~!!~!!~~_~~_!~!~!~~~!!~_!~~!~~~~~

~!_~~_!~~~l~~~~_~

Bien que les bactéries pourpres soient capables de se développer

à des intensités lumineuses supérieures à 1000 lux (tableau 33), leur op

timum de croissance se situe aux environs de 500 lux, et toutes les souches

peuvent se multiplier à partir de 200 lux correspondant à 1-2 % de l'in

tensité lumineuse de surface. Le Chromatium violascens BIOl a pu même

se développer à partir de 100 lux (0,5 à 1 %de l'intensité lumineuse

de surface). Les bactéries phototrophes vertes et brunes se développent

très bien à des intensités lumineuses faibles (200 à 500 lux) et sont

capables de bien se multiplier à de très faibles intensités (100 lux).

Leur croissance est inhibée au dessus de 700 lux.

L'influence de la concentration en sels sur la croissance des

différentes espèces isolées est présentée dans le tableau 34 et la figu-

re 80. La plupart des bactéries pourpres et vertes isolées se développent

dans une grande échelle de salinité. Rhodopseudomonas palustris, Chromatium

vinosum et Chromatium violascens se développent mieux dans les milieux

de culture ne contenant pas de sels i toutefois, ils tolèrent des salinités

allant jusqu'à 4 % et même 7 % dans le cas de Chrom; vinosum. Le Chromatium

gracile et les Chlorobium (verts et bruns) se multiplient mieux en présence

de sel. Chromo gracile ainsi que les Chlorobium phaeobacteroides (BI Il, BI 14

et BI 28) isolés, sont des halophiles stricts dont les optimums de salinité

se situent à 3%.
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Fig. 80 - Croissance des bactéries phototrophes isolées de la couche brune dans l'eau
de la station 1 en baie de Biétri et dans l'eau de Toupah à différentes
salinités.
Salinité = % de NaCl + Mg C12'
Densité optique mesurée à 650 nm.
Growth of phototrophic bacteria isolated from the brown layer in the wa
ter of station l (Biétri Bay) and in water of Toupah Bay at different salini
ties (NaCI + Mg CIZ)' Optical density was checked at 650 nm.
Rhodobacter capsulatus TOOI ; Rhodopseudomonas palustris TOOZ; Chro
matium violascens BIOl; Chromo vinosum BI 05 ; Chromo gracile BI
09 ; Chlorobium vibrioforme BI ZO ; Chlor. phaeobacteroides BI Z8 ;
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La croissance des bactéries phototrophes pourpres et vertes peut

être autotrophe, organotrophe ou mixotrophe. Les trois souches de Chroma

tiaceae sont capables de chimiolithotrophie et de chimio-organotrophie,

à l'obscurité, sous des conditions microaérophiles. A l'obscurité, la

croissance a été observée dans tous les cas (Tableau 35) dans la partie

supérieure du milieu gélosé, en tube, 4 à 7 mm en dessous de la surface

de l'agar en contact avec l'air, sous forme d'une étroite bande de micro

colonies de 3 à 5 mm d'épaisseur. Par contre, les bactéries vertes et

brunes testées ne se sont pas développées dans de telles conditions.

4.1.2.3. Discussion

Pendant la durée de la stratification des eaux dans la baie

de Biétri, la couleur brune observée à la surface de l'hypolimnion a été

causée par la prolifération et le mélange de plusieurs espèces de bactéries

phototrophes différemment pigmentées (BChl + caroténoides). Bien que quel

ques Rhodospirillaceae aient été isolées de la partie supérieure de la

couche brune, elles ne peuvent pas être considérées comme une caractéris

tique réelle de la prolifération intense de la communauté de bactéries

phototrophes décrite. En fait, seules quelques colonies de Rhodopseudomonas

se sont développées dans les milieux de culture et certaines d'entre elles

ont été isolées. La grande majorité de la communauté est représentée par

les bactéries sulfo-oxydantes pourpres et vertes. Les Rhodospirillaceae

doivent être considérés comme des organismes ubiquistes qui se trouvent

dans toute la lagune Ebrié (voir chapitre précédent) comme dans de nom

breux milieux aquatiques (Van Gemerden, 1983). Par contre, les Chromatiaceae

et les Chlorobiaceae ont proliféré intensément en formant une eau colorée

et en participant activement à la transformation des composés soufrés.

Dans cette couche d'eau brune, les bactéries phototrophes se sont dévelop

pées en constituant une stratification spécifique. Les bactéries pourpres

(Chromatiaceae) ont colonisé essentiellement la partie supérieure de la

couche brune, tandis que les Chlorobiaceae vertes et brunes abondaient

au dessous. Lors de proliférations intenses de même type, des stratifica

tions d'espèces similaires ont été décrites par différents auteurs (Trüper

et Genovese, 1968 ; Caldwell et Tiedje, 1975 a, b ; Guerrero et Abellà,

1978 ; Guerrero et al, 1978 ; Van Gemerden, 1983). Souvent, les bactéries

pourpres et vertes ont été observées simultanément aux mêmes profondeurs

(Gorlenko et al, 1978) et le Chlorobium brun apparaît être un des organismes



Tableau 35 - Capacité de croissance de Chromatiaceae et de Chlorobiaceae isolées de l'eau de la station 1 en Baie de Biétri,
selon différentes conditions de culture en milieux gélosés.
Capacity of gro\llth for Chromatiaceae and Chlorobiaceae isolated from \IIater of station 1 in Bietri Bay, in diffe
rent gro\llth conditions in agar media.

~
t.o
a>

Lithotrophie Organotrophie Mixotrophie

Sulfure Thiosulfate Sulfure Thiosulfate

Souches
Phototrophie

anaérobie
Chimiotrophie
microaerobie

obscurité

Phototrophie Organotrophie Phototrophie Mixotrophie
anaérobie microaérobie anaérobie microaérobie

obscurité obscurité

Acétate Acétate
Acétate + Acétate +

Thiosulfate Thiosulfate

Chromatium

BIOl ++ - (+)(7)
BI 05 ++ + +(4) +(5)
BI 09 ++ + +(4) +(6)

Ch 1orobium

BI 20 ++ +
BI 28 ++ +

++ +(5) ++ (+)(5)
++ +(6) +++ ++(6)
++ ++(4) +++ ++(4)

++ - ++
++ - ++

-, pas de culture; (+), faible culture; +, culture; ++, bonne culture; +++, très bonne culture.
Les nombres entre parenthèses indiquent la distance de la culture de la surface de l'agar (mm).

Numbers in parentheses represent the distance of gro\llth from the agar surface (in mm).
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les plus communs dans l'hypolimnion des milieux stratifiés (Pfennig, 1967

Takahashi et Ishimura, 1968 ; Cul ver et Brunskill, 1969 ; Gorlenko et

al, 1978 ; Lawrence et al, 1978 ; Montesinos, 1982). Dans la baie de Bié

tri, la stratification des espèces est dépendante de la pénétration lumi-

neuse.

En effet, les bactéries pourpres nécessitent pour se développer

des intensités lumineuses supérieures ou égales à 1 % de l'intensité lumi

neuse reçue en surface des eaux, et leur optimum se situe à 5 % de cette

intensité lumineuse. Par conséquent, bien qu'elles soient capables de

survivre à de faibles intensités lumineuses, elles se développent préfé

rentiellement (Van Gemerden, 1980), dans la partie supérieure de la cou

che brune, là où l'intensité lumineuse est suffisante. Par contre, les

bactéries phototrophes vertes se développent très bien à 0,5 et 1 %de

l'intensité lumineuse de surface. De plus, elles captent par leurs caro

ténoides et la BChl e (certaines espèces) des radiations lumineuses com

prises entre 450 et 500 nm, qui sont celles qui pénètrent le plus profon

dément dans les eaux (Matheron et Baulaigue, 1977 Trüper et Genovese,

1968 ; Abella et al, 1980 ; Parkin et Brock, 1981 Montesinos, 1982).

Ainsi, le gradient de lumière détermine la stratification spécifique ob

servée à travers la couche brune.

L'étude du métabolisme a montré qu'à l'opposé des bactéries

pourpres, les bactéries vertes ne sont pas capables de se développer à

l'obscurité en présence d'oxygène. Les bactéries phototrophes pourpres

isolées de la couche brune, de même que celles isolées de l'étang du Pré

vost, se développent par chimiolithotrophie en présence d'oxygène molé

culaire. Cette propriété est largement distribuée chez ces bactéries

(Kampf et Pfennig, 1980). Ces résultats expliquent la présence des bacté

ries pourpres dans la partie supérieure de la couche brune, dans une zone

où l'intensité lumineuse est suffisante)et contenant de l'oxygène qu'elles

peuvent tolérer et utiliser pendant les périodes nocturnes. Par contre,

les bactéries vertes se réfugient dans les eaux plus profondes et anoxiques,

en utilisant de faibles intensités lumineuses auxquelles elles sont adaptées.

Enfin, le gradient de sulfure est aussi un facteur responsable

de la stratification d'espèces. Il est connu que les bactéries vertes to

lèrent des teneurs en sulfure supérieures à 250 ppm, alors que les bacté

ries pourpres sont inhibées par des concentrations en H2S supérieures
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à 130 ppm. Ces dernières préfèrent des concentrations de 12 à 128 ppm,

les Rhodospirillaceae tolérant des concentrations de 12 à 64 ppm (Pfennig,

1975). Ainsi, les bactéries pourpres se développent dans la partie supé

rieure de la couche brune, là où co-existent oxygène et sulfure. Entre 3,2

et 3,5 m de profondeur, des concentrations de sulfure de 10 à 90 ppm

sélectionnent les Chromatiaceae ; entre 3,2 et 3,3 m, des concentrations

plus faibles de 10 à 50 ppm autorisent une faible croissance des Rhodos

pirillaceae. Les Chlorobiaceae prolifèrent en dessous, en absence d'oxy

gène et avec des teneurs en sulfure supérieures à 90 ppm. Par conséquent,

la stratification des bactéries phototrophes dans la couche brune dépend

d'un délicat équilibre entre les quantités de sulfure disponibles, la

présence d'oxygène et la pénétration de la lumière. La sélection par

la salinité reste faible car les micro-organismes isolés se développent

très bien dans une échelle de salinité qui couvre le gradient observé

à travers la couche brune. De même, le pH ne joue qu'un rôle mineur dans

cette stratification. En effet, l'ensemble des bactéries qu'elles soient

pourpres ou vertes, se multiplient parfaitement entre pH 7 et 7,5 qui

sont les valeurs limites mesurées dans la couche brune.

La maintenance des bactéries phototrophes au niveau de la chi

miocline dépend des conditions d'anaérobiose et de lumière, mais aussi

de leur stabilisation dans ces zones favorables à leur croissance. Pour

cela, parmi les espèces présentes, les cellules appartenant au genre

Pelodictyon, qui possèdent une vacuole de gaz leur permettant de flotter

forment des voiles de mucilage qui peuvent ainsi maintenir en place les

cellules immobiles et non vacuolées comme les Chlorobium (voir chapitre

précédent).

Pendant toute la période de stratification, les conditions de

développement des bactéries phototrophes sont présentes au niveau de

la chimiocline. Toutefois, la lumière limite sévèrement les activités

de ces organismes. Ainsi, quand l'eau de la couche brune est incubée

à des intensités lumineuses supérieures, l'activité des bactéries photo

trophes augmente rapidement (voir Fig. 79). En remontant de 4 m à 1 m

de profondeur, l'intensité lumineuse s'accroit de 0,5 à 30-50 % de l'in

tensité de surface, et l'activité des bactéries phototrophes est doublée.

De même dans de nombreux milieux stratifiés, l'activité des bactéries

phototrophes est limitée par la pénétration lumineuse (Van Gemerden,

1967 ; Parkin et Brock, 1980 ; Steenbergen et Korthals, 1982). Ainsi, à
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cause de leur activité limitée, les bactéries phototrophes n'assurent

qu'une partie de l'oxydation du sulfure produit dans l'hypolimnion.

Dans la baie de Biétri, les quantités importantes de sulfure

sont issues de la sulfata-réduction fortement stimulée par les apports

organiques. En effet, la baie de Biétri reçoit de nombreux effluents do

mestiques et industriels. Ces apports riches en matière organique stimu

lent les processus de fermentation et de sulfata-réduction dont les pro

duits de fin de métabolisme s'accumulent dans l'hypolimnion. De même,

pendant toute la période de stratification, le carbone organique dissous

s'accumule dans l'hypolimnion (voir Fig. 90), mettant en évidence l'acti

vité des bactéries fermentatives et les apports organiques. La communauté

de BSR constituée des genres Desulfovibrio, Desulfobulbus et Desulfobacter

permet à l'écosystème de conserver la voie de la sulfata-réduction, pour

assurer l'oxydation finale de la matière organique jusqu'au stade du CO2
comme le propose le schéma suivant :

DesulfobacterDesulfovibrio
f--------. Acétate t----------''I CO

fermentation
Matière organique~--------~

Les composés issus des métabolismes anaérobies s'accumulent donc

dans l'hypolimnion (H2S, CO2 , NH4+, P04
3-) ; toutefois, ces processus

ne suffisent pas à minéraliser la totalité des apports organiques, en

égard aux concentrations de Carbone Organique Dissous (COD) qui s'accumu

le dans l'hypolimnion pendant la période de stratification.

Les BSR et les.bactéries phototrophes forment dans les eaux

anoxiques de la baie de Biétri, un cycle du soufre anaérobie qui est alimen

té par les apports organiques (Fig.8l). Le sulfure qui n'est pas complète

ment oxydé par les bactéries phototrophes diffuse en partie vers les couches

d'eau aérées, ouvrant le cycle sur les activités aérobies (thiobacilles).

L'autre partie du sulfure formé, plus importante (>50 %), s'accumule

dans l'hypolimnion. Les bactéries vertes et brunes qui produisent du soufre

extracellulaire doivent réaliser une association syntrophique avec les

bactéries suIfa-réductrices, créant ainsi un véritable "shunt" dans le

cycle anaérobie du soufre au niveau de la chimiocline. Le soufre élémen

taire n'a pas été recherché en baie de Biétri, mais c'est un composé com

mun dans les chimioclines des milieux stratifiés (J~rgensen~, 1979 ;

Kahler et al, 1984).
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Fig. 81 - Schéma des transformations du soufre et du carbone dans un milieu strati
fié. C.O.D. = carbone organique dissous.
Scheme of bio trant(ormation of sU1fur and carbon in a strattfied 1agooo
with hypolimniom rich in hydrogen sU1fide. C.O.D. = disso1ved organic
carbon.
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Fig. 82 - Utilisation de 1'02' N03-, 5°42- ou C02 comme accepteurs d'électrons
pour la minéralisation de la matière organique, en fonction de la profon
deur dans le sédiment et de la disponibilité des donneurs d'électrons.
Invo1ving of 02, N03; S04T or C02 as e1ectron acceptors for the minera
Iizatioo of organic matter in the sediment depth.
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Le sulfure accumulé dans l'hypolimnion ainsi que les autres

composés de la dégradation anaérobie sont rapidement recyclés pendant

la période holomictique (voir chapitre précédent). Pendant cette période,

quelques bactéries phototrophes ont été retrouvées dans la colonne d'eau

aérée. Il s'agit de Chlorobium bruns (Caumette, 1984). Ces micro-organismes,

réputés pour leur sensibilité et leur intolérance à l'oxygène (voir tableau

35), sont tout de même capables de résister à ce composé bien qu'aucune

croissance ne soit possible dans ces conditions.

Pendant la période de stratification, les bactéries phototrophes

jouent un rôle dans le recyclage du sulfure et du CO2 qui s'accumulent

dans l'hypolimnion ainsi que du N-ammoniacal et du phosphate, nécessaires

à leur métabolisme. Toutefois, contrairement à l'étang du Prévost où l'in

tensité lumineuse est suffisante pour qu'elles puissent recycler la tota

lité du sulfure produit par les BSR, dans la baie de Biétri, la faible

pénétration lumineuse limite leurs activités et entraîne une accumulation

du sulfure durant la stratification des eaux. Les bactéries phototrophes

assurent le 1/3 du recyclage du sulfure ; le 1/10 diffuse vers

l'épilimnion où il est recyclé en présence d'oxygène.

4.1.3. Conclusion. sur le rôle des bactéries phototrophes et

des BSR dans le cycle du soufre en milieu lagunaire

En milieu lagunaire peu profond (étang du Prévost) ou en milieu

stratifié (baie de Biétri), seules les bactéries phototrophes anoxygéniques

sulfureuses ont proliféré en oxydant les sulfures accumulés dans toule

la colonne d'eau ou dans l'hypolimnion. Dans le milieu peu profond, les

sulfures qui proviennent essentiellement de l'activité sulfato-réductrice

localisée dans le sédiment de surface, envahissent progressivement la

colonne d'eau lors du phénomène de crise dystrophique. Dans le milieu

stratifié, les sulfures produits en partie dans le sédiment de surface,

mais surtout dans la colonne d'eau anoxique, s'accumulent dans l'hypolimnion,

diffusant très faiblement au dessus de la halocline.

Dans ces milieux lagunaires, la sulfato-réduction est un proceo

sus dominant dans la dégradation ultime de la matière organique accumulée

dans les zones anoxiques, par suite de l'apport permanenl de sulfates

de l'eau de mer où leur teneur varie entre 2400 et 2800 ppm. Une partie

de la matière ?rganique apportée ou produite dans le milieu est transformée

dans la zone aérée, complètement jusqu'à la formation de CO2 et 1120.
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Richards (196S) a proposé l'équation globale suivante:

La matière organique partiellement transformée dans la zone ano

xique est minéralisée par les processus de fermentation et par les métabo

lismes anaérobies faisant intervenir différents accepteurs d'électrons

(NO;-, S042-, CO2). La succession de ces différents métabolismes est pré

sentée sur la figure 82.

Dans les sédiments lagunaires ou dans les hypolimnia, le sulfate

est un composé très répandu, apporté par les eaux marines. Donc, quand le

nitrate, généralement peu abondant dans les zones anoxiques des milieux

lagunaires, est totalement épuisé. la sulfato-réduction devient le pro

cessus énergétique principal et domine la méthanogénèse tant que le sul

fate est présent (Fig. 82). Les BSR oxydent des molécules organiques sim

ples qu'elles minéralisent complètement jusqu'au CO2• C'est ainsi qu'agis

sent les communautés présentes dans les deux milieux lagunaires étudiés.

Globalement, par la sulfato-réduction, 3 molécules de sulfure sont pro

duites lors de l'oxydation de 6 atomes de carbone

Incapables de dégrader les grosses molécules organiques, les

BSR n'interviennent qu'après l'oxydation partielle due aux bactéries fer

mentatives. Les produits organiques de fin de fermentation sont alors

utilisés par les BSR. La chaine de dégradation formée par les bactéries

fermentatives et les bactéries SR peut s'écrire de la façon suivante:

- +Fermentation C6H1206 --------.. 2C3HS03 + 2H

(lactate)

3C3H
S
03- ------~. 2C3HS02- + C2H302- + CO2 + H20

(propionate) (acétate)

Desulfovibrio - 2- --2C3HS03 + S04 ~ 2C2H302 + 2HC03 + H2S

(acétate)

Desulfobulbus 2C3HS02- +

Desulfobacter 2C2H302- +

SO/------- 2C2H302- + 2C02

2S0/- - 4 HC0
3
- + 2HS-

2-+ S + 2H2

Pour chaque molécule de H2S libérée, 2 molécules de C02 sont produites.
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Quand les bactéries phototrophes sulfo-oxydantes prolifèrent dans les

milieux lagunaires, elles oxydent le sulfure formé et assimilent le CO2• L'équa

tion globale de leur métabolisme peut s'écrire:

dans laquelle, les bactéries phototrophes

assimiler 2 molécules de CO2• La relation

ries phototrophes devient alors :

matière
organique

oxydent une molécule de sulfure pour

trophique entre les BSR et les bacté-

\
malière
organique
non dégradable

~()t\êrieS sulfato- r'

sn=
.."Vt'ries pho totropheS

En conséquence, dans un système lagunaire anoxique où le cycle du

soufre fonctionne d'une façon active, toute la matière organique dégradée par

la voie de la sulfato-réduction conduit à ~ moles de "2S + 2~ moles de C02•

Cette matière organique peut être recyclée par les bactéries phototrophes qui

se développent en formant 2n (C"20) à partir de 2n CO2 + n "2S,

Dans l'étang du Prévost, milieu peu profond, le recyclage par les

bactéries phototrophes est total. Une forte intensité lumineuse est fournie

aux bactéries phototrophes à la surface des sédiments (20% de l'intensité de

surface). Ainsi, les bactéries phototrophes ne sont pas limitées par l'inten

sité lumineuse et leur activité (1 à2 moles de sulfure oxydé. m-2• j-1) est

10 fois supérieure à l'activité sulfato-réductrice (200 mmoles. m-2• j-1).

Dans le milieu stratifié en baie de Biétri, l'intensité lumineuse

arrivant au niveau de la couche brune limite l'activité des bactéries photo

trophes qui n'est que de 60 à 80 mmoles. m-2• j-1, alors que les activités

sulfato-réductrices sont de même ordre que celles analysées dans l'étang du

Prévost.

Ainsi, le raIe des bactéries phototrophes est capital dans les

milieux peu profonds lorsqu'ils sont perturbés par des crises dystrophi

ques, conséquences des pollutions de l'environnement. L'extrême rapidité



8m~ _

3 ml-é"p~I~m_n~O~ _
métalirmion

hypolimnion

~
/ .\"'~- \'" ~

zoo
plancton

phyto

plancton

bactéries photo trophes

l',)

••
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avec laquelle les bactéries phototrophes oxydent le sulfure accumulé pendant

la crise, dénote une grande aptitude de ces milieux à s'auto-épurer;

les bactéries par leur manifestation spectaculaire agissent dans le sens

d'une limitation des effets excessifs de la crise dystrophique (Czeczuga,

1973). Dans les milieux stratifiés, les bactéries phototrophes ont un

rôle de moindre importance dans l'épuration de l'écosystème; leur activité

est souvent limitée par les conditions environnementales)et les métabolites

issus de la décomposition de la matière organique s'accumulent dans l'hypo

limnion. Ils sont homogénéisés dans la colonne d'eau et recyclés lors

des périodes holomictiques qui permettent la régénération de ces types

de milieux lagunaires.

Une question se pose. Quel est l'impact de cette biomasse bacté

rienne formée dans le milieu lagunaire? En effet, lors de leurs prolifé

rations massives, les bactéries phototrophes synthétisent des biomasses

cellulaires considérables qui ont été estimées à 40-500 mg de C. 1-1,

soit 20 à 200 g de C. m-2. j-1 dans l'étang du Prévost; En baie de Biétri,

ces productions sont plus modestes, de 1 à 10 mg de C. 1-1 soit 1 à 10 g
-2 -1de C. m . j

Cette biomasse va en partie sédimenter et être minéralisée par

les voies métaboliques anaérobies. Elle va être en partie détruite par

des bactériovores parasites intracellulaires (Estève et al, 1983) ; mais,

il semble que cette biomasse constitue surtout une source de nourriture

très importante pour la méiofaune. En effet, dans ces milieux lagunaires,

les bactéries phototrophes représentent un aliment de choix pour le zoo

plancton et contribuent ainsi au recyclage de la matière vers la chaine

trophique de l'écosystème.

4.2. Rôle des bactéries phototrophes et des B5R dans la production

de biomasse et dans le cycle du carbone

Lors des proliférations intenses des bactéries phototrophes

dans les étangs languedociens ou à l'interface des eaux stratifiées en

baie de Biétri, le zooplancton très abondant se nourrissait de bactéries

phototrophes. Dans l'étang du Prévost, les organismes sont des copépodes

du genre Tysbe. Ils se sont développés au cours de la période"d'eau rouge:'

contribuant ainsi à l'élimination des bactéries phototrophes et à la chaine

trophique qui se développe dans cet écosystème.

En baie de Biétri, la communauté zooplanctonique s'est localisée
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Tableau 36 - Pigments et matériel organique dans les contenus digestiCs des Copépo
des récoltés le 8 septembre 1981 à 11 h ct à 16 h. La chlorophylle a
+ phaeophytine, le P.O.T. ct le C.A. sont exprimés en nanogrammes
par Copépode. Le poids d'un Copépode a été estimé d'après une relation
toille-poids (Pagano ct Saint-Jean ,). Les Copépodes ont été collectés
entre 0-4 m par des Cilets coniques horizontaux (W,P2)'
Pigments and organic material weights in out contents of Copepods
collected on September 8, 1981 at 11 a.m. and 4 p.m. Chlorophyll a
+ phaeophytin. P.O. T. and C.A. are e:rpressed in nanogram per Copepod.
The weight of one Copepod is an estimated value according to length-
weight relation (Paoano & Saint-Jean, IIlD ). Copepods were collected
between 0-2 m and 0-4 m by horizontal net hauls (W.P2)'

Heure Chi a + P.O.T. R C.A.
de Profondeur phae ng .i- l 96 ng. i-1

collecte ng.i- l

Il h 0-4 m 0.13 39.0 0.7 5.6

16 H 0-2 m 0.37 111.0 2.1 16.0
0-4 m 0.46 138.0 2.6 19.9

P.O~T. = poids organique dans les tractus digestifs = Chi + phaeo x 30.104 (calculé
dans l'cau). R :: taux de réplétion = P.O.T./5 400 (poids organique d'un Copépode.
C.A. = carbone olgal dans les tractus digestifs = Chi 0 x 60.
P.O.T. = organic weight in gut contents = Chi + ph;; x 30.104' (çalculated in water).
n =repletion rate =P.O. T.IS 400 (organic weight of one Copcpod). C.A. =Algal car
bon in gut contents:: Chi a :r 60.
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Fig. 84 - Distribution verticale du zooplancton dans l'eau de la station 1 (Baie de
Biétrj) en Septembre 1981. A = 6 H. - 8 H.; B = 16 li. - 18 li.
nauplii = nauplii de l'espèce Acartia clausi.
Vertical distribution of zooplankton in the water of station 1 (Biétri Bay)
in September 1981.
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au voisinage de la chimiocline, dans le métalimnion, pendant toute la

période de stratification (Fig. 83).

4.2.1. Relations bactéries/zooplancton dans la baie de Biétri

pendant la période de stratification

4.2.1.1. Répartition des organismes dans la colonne d'eau

Le schéma général de la répartition des micro-organismes et

de la méiofaune dans la colonne d'eau de la baie de Biétri, en septembre

1981, montre que le phytoplancton ainsi que les cyanobactéries abondent

dans le premier mètre de profondeur, et se raréfient à partir de deux

mètres de profondeur. Dans le métalimnion, une communauté zooplanctonique

s'est développée et s'est maintenue constamment entre 2 et 3 m de profon

deur, au dessus de la couche brune de bactéries phototrophes. La réparti

tion verticale des organismes principaux du zooplancton est présentée

dans la figure 84. Les répartitions observées en fin de nuit (Fig. 84 A)

et en fin de jour (Fig. 84 B) montrent un peuplement peu diversifié, do

miné par le calanoide Acartia clausi gabonensis, des rotifères (essentielle-

ment Brachionus plicatilis) et quelques cyclopides. Les nauplii les plus

fréquents appartiennent à l'espèce Acartia clausi. Les répartitions diurnes

et nocturnes sont similaires: le peuplement présente un maximum d'abon

dance très particulier, au voisinage de la chimiocline, mais sa position

est difficile à préciser à cause des difficultés d'échantillonnage. Toute

fois, il apparaît une variation de niveau de 0,50 m pour l'espèce dominante

(!. clausi) entre le prélèvement du matin et celui du soir. Le matin,

le nombre maximum d'!.~ se situe à 3 m de profondeur, tandis que

les rotifères sont distribuées uniformément dans tout l'épilimnion. Les

nauplii d'Acartia nagent entre 2 et 3 m de profondeur. Le soir (Fig. 84 B),

!. clausi de même que les rotifères et les nauplii descendent jusqu'à 3,5 m

de profondeur. Au niveau des pics d'abondance, les effectifs sont de l'ordre

de 66000 et 80000 individus. m-3 pour A. clausi (adultes, copépodites et

nauplii) et de 172000 individus. m-3 p:ur les rotifères à 18 heures. les

biomasses, calculées d'après une équation taille/poids (Pagano et Saint

Jean, 1983), correspondant à ces effectifs sont respectivement de 25 et
3 -331 mg de poids sec. m- pour A. clausi et de 17,2 mg PS. m pour les

rotifères.

La répartition des différents organismes dans la colonne d'eau
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Fig. 85 - Schéma de la répartition verticale des microorganismes dans l'eau de
la station 1 en Baie de Biétri, en Septembre 1981.
A =6 H - 8 H; B =16 H - 18 H.
ChI = Chlorophylle a ; BChl : bactériochlorophylle.
BHA : Bactéries- hétérotrophes aérobies; B. phot. Bactéries
phototrophes ; nauplii : nauplii d'Acartia ; Rot = rotifères.

Vertical distribution of micro-organisms in the water of station 1 in Biétri
Bay, in September 1981.
A = 6 H. - 8 H.; B =16 H. - 18 H.;
ChI = Chlorophyll a ; BChl : Bacteriochlorophylls ; B.H.A. : aérobic hété
rotrophic bacteria; B. phot. : phototrophic bacteria; naupltt :Acartia ;
Rot: rotifers.
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est résumée par la figure 85. La figure 85 A met en évidence la présence

des Acartia clausi en fin de nuit au voisinage de la chimiocline et de

la couche brune de bactéries phototrophes, alors que le phytoplancton

et les bactéries hétérotrophes sont concentrés dans la surface de l'é

pilimnion. Les rotifères se répartissent dans tout l'épilimnion. En fin

de journée (Fig. 85 B), la répartition des micro-organismes reste in

changée. Par contre, le zooplancton a migré vers la chimiocline et pénètre

même dans la zone anoxique (rotifères).

4.2.1.2. Analyse des contenus stomacaux d'Acartia clausi

L'analyse des contenus stomacaux a été effectuée pour l'espèce

formant la biomasse la plus importante, afin de connaître la nature de

son alimentation quand elle se trouve au voisinage de la chimiocline en

baie de Biétri. La quantité du phytoplancton a été estimée par dosage

de ChI ~ + phaéopigments dans des lots de 100 individus adultes (Tableau 36).

Les résultats obtenus font apparaître des différences notables entre les

récoltes réalisées le matin et celles réalisées à 16 heures. Par contre,

les lots ne se différencient pas selon les niveaux choisis (0-2 m ou 0-4 m).

Les teneurs en pigments ont été converties en poids de matériel organique

total et en poids de carbone autotrophe. Pour le poids organique, le coef

ficient de conversion a été établi à partir de la récolte des particules

inférieures à 60 ~m dans l'eau environnante, par pesée du matériel orga

nique et dosage de la ChI ~. Le poids organique total, rapporté au poids

organique moyen d'un copépode permet de calculer un taux de réplétion

(R) exprimé en % du poids d'un copépode. Ce taux augmente considérablement

au cours de la journée; il varie de 0,7 % à Il heures à 2,6 % à 16 heures.

L'analyse bactériologique des tractus digestifs des copépodes

adultes est présentée dans le tableau 37. Le poids des composés organiques

bactériens a été estimé à 20 % de la biomasse calculée d'après les mesures

des biovolumes bactériens moyens. La biomasse de bactéries hétérotrophes

aérobies est plus forte dans les tractus digestifs des copépodes récoltés

entre la surface et 2 m de profondeur que dans ceux récoltés entre 0-4 m.

Par contre, les thiobacilles et les bactéries phototrophes sont plus abon

dants dans le tractus digestif des copépodes récoltés entre 0 et 4 m.



Tableau 37 - Nombres et biomasses de bactéries hétérotrophes aérobies (B-H-A), Thiobacilles et bactéries phototrophes dans
les contenus digestifs des Copépodes collectés le 8 Septembre 1981 à 11 H. et à 16 H. Les biomasses sont expri
mées en nanogrammes par copépodes.
Numbers and biomasses of aerobic heterotrophic bacteria (B.H.A.), thiobacilli and phototrophic bacteria in gut
contents of copepods collected on September, 8, 1981 at 11 a.m. and 4 p.m. Biomasses were expressed in nano
gram per copepod.

B.H.A. Thiobacilles B. Phototrophes
Heures

de Profondeur nb.B.i- l P.O.ng.i- l nb. B. i- l P.O.ng.i- l nb.B.i- l P.O.ng.i- l
collecte v =0.43 v =0.50 v = 3.79

11 h 0-4 m 1.52 x 104 1.31 1.7 x 104 1.70 3.5 x 103 2.60

0-2 m 1.33 x 105 11.44 2.4 x 104 2.40 4.1 x 104 31.08
16 h

9.13 x 104 1.25 x 105 5.25 x 1040-4 m 7.85 12.50 39.80

P.O. = poids organique dans les tractus digestifs = 20 % du poids bactérien (densité estimée à O. v = volume moyen des bacté
ries mesuré par observations microscopiques (um 3). nb.B.i-l = nombres de bactéries/Copépodes (individu).
P.O. =organic weight in gut contents: 20 % of bacterial weight : d =1. v =mean volume of bacteria measured by micrometric
observation (in um3). nb.B.i-l = number of bacteria per copepod.

..:>
C,I1
Q
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4.2.1.3. Comparaison des pontes des femelles de Acartia clausi

en fonction de leur alimentation

Les résultats font apparaître une action de prédation des Acar

tia clausi, préférentiellement sur la communauté de bactéries phototrophes

qui se développe au niveau de la chimiocline de la baie de Biétri. De

façon à mettre en évidence, l'importance des bactéries phototrophes dans

la nutrition du zooplancton, des expériences de laboratoire consistant

à nourrir des femelles de Acartia clausi avec différentes souches bacté

riennes et algales ont été entreprises. Il a été utilisé deux algues uni

cellulaires (Tetraselmis ~ et Dunaliella ~) et trois souches bactériennes

(Chromatium vinosum BI 05 ; Rhodopseudomonas BI 02 ; Flavobacterium sp

BI 997). Les bactéries ont été isolées de l'eau de la baie de Biétri.

Les femelles récoltées dans le métalimnion de la baie de Biétri

en septembre 1983 ont été mises en incubation en présence de quantités

identiques et constantes de ces différentes sources de nourriture, après

un jeune de quelques heures dans de l'eau du même milieu filtrée sur

0,45 pm. Les productions d'oeufs obtenues à partir des différentes incu

bations ont été comparées à la production d'oeufs des femelles nourries

avec du milieu naturel enrichi en micro-organismes par addition d'éléments

nutritifs. Dans le tableau 38, les témoins correspondent à des femelles

mises à incuber dans les mêmes conditions sans nourriture, dans de l'eau

du milieu filtrée sur 0,45pm. Dans ces conditions, les femelles ne pondent

que 1 à 2 oeufs/ jour. Les plus fortes productions ont été obtenues avec

les algues unicellulaires (66 oeufs. femelle- l . j-l), alors qu'avec le

milieu naturel enrichi, la production n'est que de 40 oeufs. femelle- l j-l

Parmi les différentes bactéries testées, Chromatium vinosum apparaît être

la meilleure source de nourriture (21 oeufs. femelle- l • j-l), alors que

Rhodopseudomonas et Flavobacterium sont moins utilisés. Quand Chromatium

vinosum contient des globules de soufre dans le cytoplasme, la ponte

des femelles est stoppée malgré une ingestion de nourriture importante,

égale aux ingestions observées avec les autres sources de nourriture.

Ces résultats font donc apparaître une nutrition active et rentable à

partir des bactéries et essentiellement des bactéries phototrophes (Chro

~) pour des organismes de la méiofaune (Acartia clausi). Toutefois,

dans ces expériences, la meilleure activité du zooplancton est observée

avec les algues unicellulaires (Fig. 86). Dans les premières heures de

l'expérience (8 heures), le Chromatium semble être une nourriture aussi
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Fig. 86 - Production d'oeufs par les femelles d' Acartia clausi, nourries avec des
algues (Tetraselmis,. ; Dunaliella Â) ou des bactéries (Chromatium
0).

Egg production by the lemals 01 Acartia clauSi, led with algae (Tetrasel
mis and Dunaliella) or bacteria (Chromatium) as source o"ood. (Numbers
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Fig. 87 - Production d'oeufs par les femelle de Acartia clausi nourries avec diffé
rentP.s bactéries:
A = Chromatium vinosum BI 05 ne contenant pas de globule de soufre;
B = Rhodopseudomnas palustris BI 02 ; C = Flavobacterium sp. ; D = Chro
matium vinosum BI 05 contenant des globules de soufre.
Egg production by the lemals 01 A. ciaUsL (Number 01 eggs pel' lemal),
led with different bacteria :
A =Chromatium vinosum BI 05 when cells are free of sul/ur globules;
B =Rhodospseudomonas BI 02; C =Flavobacterium sp. ; D =Chl'Omatium
vinosum BI 05 with sulfur globules inside the cells.



bonne que les algues unicellulaires testées

pour des raisons inconnues pour l'instant.
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la ponte se ralentit ensuite

La figure 87 compare les pontes obtenues à partir des différentes

bactéries utilisées comme sources de nourriture. Ainsi, Chromatium vinosum

libre de globules de soufre, apparaît être la meilleure nourriture bacté

rienne. Pendant les 8 premières heures de l'expérience, il n'apparaît

aucune différence significative entre les pontes obtenues à partir de

Chromatium et celles obtenues à partir de Rhodopseudomonas, utilisés

comme nourriture. Toutefois, avec ce dernier, la ponte est stoppée plus

rapidement d'une façon inexpliquée.

4.2.2. Les bactéries phototrophes comme producteurs de biomasse

dans la baie de Biétri

Lors des proliférations massives de bactéries phototrophes,

en milieu lagunaire peu profond ou en milieu stratifié, une partie de

la biomasse bactérienne est donc recyclée dans la chaîne trophique. En

conséquence, ces organismes, producteurs de biomasse potentielle, ont

une part active dans la production et le rendement des écosystèmes où

ils prolifèrent. Les productions des bactéries phototrophes peuvent être

comparées aux productions d'algues. Dans la baie de Biétri, lors de la

forte stratification des eaux en septembre 1981, la production de bac té-
-2 -1ries phototrophes en terme de carbone (1530 mg. m . j ) se rapproche

de la production algale (2200 mg. m-2• j-l). Le carbone organique formé

par les bactéries phototrophes a été estimé à partir des consommations

de sulfure en se référant à la formule suivante :

Les valeurs de carbone organique formé (Fig. 88) montrent que la production

des bactéries phototrophes égale sensiblement celle des algues. Rapportée

à la colonne d'eau en septembre 1981, la production par les bactéries

phototrophes représente 41 % de la production photosynthétique totale

(phytoplancton + bactéries phototrophes).

Cette production a été estimée ensuite au cours du cycle annuel

(Tableau 39). Les valeurs de production du phytoplancton proviennent d'un

travail précédent (Carmouze et Caumette, sous presse). Les productions

des bactéries phototrophes sont estimées à partir des consommations de

sulfure mesurées in situ et présentées dans le chapitre précédent. Le

tableau 39 montre les rapports entre la production de bactéries phototrophes
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Tableau 38 - Nombres d'oeufs pondus journellement par les femelles d'Arcatia clausi
nourries selon différentes nourritures. Les différents apports sont réali
sés aseptiquement ; les femelles sont incubées dans des pilluliers conte
nant de la nourriture en excès, renouvellée toutes les 6 H. Les incuba
tions sont faites à l'obscurité; les oeufs sont comptés toutes les 6 à 8 H.

Numbers of eggs produced datly by females of Arcatia clausi fed with
different sources of food. Food supplies are asepttcally added; the fe
males were ïncubated with food in e.l'cess changed every 6 H. eggs were
counted every 6 to 8 H.

nombres d'oeufs/femelle

Temps d'incubation (1)

8 H.
24 H.

a

1

2

b

15

40

c

16

66

d

11

21

e

o
o

f

10

13

g

4

6

a : témoins; b : milieu naturel enrichi ; c : Tetraselmis ; d : Chromatium vinoSum sans
soufre intracellulaire; e: Chromattum vinosum avec soufre intracellulaire; f : Rho
dopseucfomonas palustris ; g : Flavobacterium sp.
a : blank; b: water of Bietri Bay; c : Tetraselmis; d : Chromatium vinosum without
sulfur globules; e : Chromatium vinosum with sulfur globules; f : Rhodopseudomonas
palustris ; g : Flavobacterium sp.

0) Ce tableau donne les nombres d'oeufs pondus après 8 H. d'incubation et 24 H. d'in
cubation.
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et la production photosynthétique totale pour chaque série d'analyses

entre juillet 1981 et avril 1982. Pendant la période de stratification,

ce rapport varie entre 41 et 47 % jusqu'en janvier 1982. Il diminue très

rapidement dès le début de la période holomictique pour être nul quand

la production de bactéries phototrophes est nulle.

Pendant la période méromictique, les bactéries phototrophes

contribuent grandement à la production photosynthétique totale de ce mi

lieu stratifié. En tenant compte d'une période méromictique de 8 mois

environ, les bactéries phototrophes contribuent annuellement à 25-35 %

de la production photosynthétique totale.

4.2.3. Discussion

Dans la baie de Biétri, pendant la période de stratification,

l'analyse de la communauté zooplanctonique montre que le zooplancton et

essentiellement les copépodes se maintiennent constamment au voisinage

de la chimiocline et de la couche brune de bactéries phototrophes. Selon

le schéma le plus communément admis, les migrations de zooplancton sont

liées à la photopériode ; il se localise dans les couches profondes pen

dant le jour et effectue une remontée crépusculaire, se répartissant de

façon plus homogène dans la masse d'eau pendant la nuit (Landry, 1978).

Dans la baie de Biétri, la répartition verticale diurne du zooplancton

est cohérente avec ce schéma. Par contre, en ce qui concerne les copépodes

(Acartia clausi, cyclopides), leur position permanente au niveau de la

chimiocline ne peut s'expliquer que par une recherche active de nourriture,

en l'occurence les bactéries phototrophes. Ainsi, la migration de zoo

plancton semble conditionnée par une compétition entre les facteurs nour

riture et photopériode, le facteur nourriture étant prééminent dans la

mesure où il s'oppose à un mécanisme de remontée nocturne (Bohrer, 1980).

De plus, la communauté zooplanctonique vit dans une zone où les teneurs

en oxygène sont relativement faibles (1 à 4 ppm). Différents auteurs ont

noté une stratification similaire du zooplancton. Grandell et Horacek

(1973) ont observé une concentration permanente de zooplancton à l'inter

face épi-hypolimnion, dans une zone où les teneurs d'oxygène ne dépassent

pas 2 ppm ; ces auteurs ont toutefois suggéré une limitation des activités

des copépodes (Erythemora affinis et Acartia clausi) en dessous de 1,6 ppm

d'oxygène. Dans la Mer Noire, le zooplancton a été mentionné dans des

eaux profondes (- 200 m) où les valeurs d'oxygène sont de 1 ppm (Zenkevitch,

1963 ; Sorokin, 1964, 1970). De même dans de nombreux lacs méromictiques,
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Tableau 39 - Production de carbone par le phytoplancton et les bactéries phototro
phes dans la colonne d'eau de la station 1 en Baie de Biétri, de Juin
1981 à Avril 1982. Le rapport correspond à la production par les bacté
ries phototrophes/production photosynthétique totale. La production
photosynthétique totale = production du phytoplancton + production
des bactéries phototrophes.
Carbon production of phytoplankton and phototrophic bacteria in the
\lIhole \liater column at station 1 in Bietri Bay, from June 1981 to April
1982. The ratio is: carbon phototrophic bacterial production/Carbon
total photosynthetic production. Total photosynthetic production =
phototrophic bacterial production + phytoplanktonic production.

Mois Prod. Algale Prod. Bact. Rapport Prod. B. Phot.
Phototrophes Prod.Alg.+ Prod.B.Phot.

Juin 1981 1180 1080 0.47
Juillet 1180 1080 0.47
Septembre 2200 1530 0.41

Novembre 2590 1968 0,43

Janvier 1982 3220 2520 0.43

Février 3100 400 0.11
Avril 3700 0 0.00

Les productions sont exprimées en mg C/m2/J

production de carbone (pmol. 1-1rI )

2

E 3

4...
::l
QI !)
"0
C o aJvoe0 6-0... 7 • pIlalalropIÎC bacleria
Q.

8

Fig. 88 - Production phytoplanctonique et production de bactéries phototrophes
exprimées en carbone organique produit (1Jmol.C 1-1.r1) dans la colonne
d'eau de la station 1 (Baie de Biétri) en septembre 1981.
Phytoplanktonic production and phototrophic bacterial production expres
sed in organic carbon (1Jmol.C. Z-1.cr1) in the \lIater column of station1
(Biétri Bay), September.l981.
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les communautés zooplanctoniques ont été signalées au voisinage des chi

mioclines. Très souvent il s'agissait de Daphnia ou de rotifères (Takahashi

et lshimura, 1968 ; Culver et Brunskill, 1969 ; Sorokin, 1970 ; Hayden,

1972 ; Guerrero et al, 1978 ; Matsuyama et Shirouzu, 1978). Le genre Acartia

(Copépode calanide) a été quelquefois rencontré au voisinage de chimiocli

nes (Crandell et Horacek, 1973 ; Matsuyama et Shirouzu, 1978). Dans tous

les cas, les organismes du zooplancton se maintiennent dans une eau pauvre

en oxygène et ne réalisent pas de remontée nocturne, suggérant une recher

che active de nourriture au niveau de la chimiocline. De fait, l'analyse

des contenus stomacaux de Acartia clausi qui se développe dans le métalim

nion de la baie de Biétri, montre un effort alimentaire particulièrement

axé sur l'ingestion des bactéries phototrophes.

Les pourcentages des différents organismes qui composent l'ali

mentation de ~' clausi sont présentés dans le tableau 40. Ainsi, l'étude

de la nutrition de ~' clausi en septembre 1981 fait apparaître une augmen

tation du taux de réplétion (remplissage de l'estomac/poids d'un individu)

R entre Il h et 16 h qui coincide avec le rythme alimentaire normalement

observé pour cette espèce dans la lagune Ebrié (Saint-Jean et Pagano,

1983). La variation de R concorde avec un accroissement du matériel vivant}

P.O.V. (poids organique vivant~ dans l'alimentation de Acartia. Cette

part est essentiellement constituée de bactéries (poids organique bactérien

P.O.B.) et notamment de bactéries phototrophes dont la proportion augmente

de 46 à 66 % dans le tractus digestif des copépodes. Ces résultats tradui

sent une accentuation de la nutrition plus particulièrement axée sur l'in

gestion des bactéries phototrophes.

Les bactéries phototrophes observées dans les contenus digestifs

des copépodes appartiennent aux genres Rhodopseudomonas et Chromatium,

bactéries qui se développent dans la partie supérieure de la couche brune

(cf. chapitres précédents). Les bactéries vertes, Chlorobium et Pelodictyon

n'ont pas été mises en évidence dans les tractus digestifs des copépodes.

Ce résultat montre l'importance de la prédation, essentiellement dans

la partie supérieure de la couche brune, dans laquelle le zooplancton

"plonge" pour se nourrir et remonte ensuite pour respirer dans l'épilim

nion. Dans les tractus digestifs, la part des détritus n'est pas négli

geable (P.O.l. poids organique inerte = 28 à 58 %). Elle correspond aux

valeurs observées par Gerber et Marshall (1974) pour Acartia ~' De

fait, l'ingestion des organismes de petite taille comme les bactéries
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Tableau 40 - Masses algales, bactériennes et de matériel organique inerte dans les
contenus digestifs des Copépodes collectés dans l'eau de la station 1
<Baie de BiétrO, calculées à partir des Tableaux 36 et 37.
Algal, bacterial and dead organic material weights in gut contents of
Copepods collected in water of station 1 (Bietri Bay), calculated from
Tables 36 and 37.

Heure de Profondeur P.O.B. P.O.A. P.O.V. P.O.l.
Collecte (1) (2) (1+2)

11 h 0-4 m 5.6 11.2 16.8 22.2

16_h 0-2 m 44.9 32.0 76.9 34.1
0.4 m 60.1 39.8 100.0 38.0

(I) P.O.B. =poids organique bactérien total (BHA + Thiobacilles + bactéries photo

trophes)(ng.i-1). (2) P.O.A. =C.A.x100 (ng.i-1). P.O.V. = poids du matériel organique
50

vivant =P.O.B. + P.O.A. (ng.i-1). P.O.I. =poids du matériel organique inerte =
P.O.T.-P.O.V.(ng.i-1).

(1) P.O.B. = Total organic weight of bacteria. = P.O. BHA + P.O. Thiot>. + P.O.

photo.ng.i-1• (2) P.O.A. =C.A. x 100 .ng.i-1) (organic weight of algae). P.O.V. =
50

leaving organic weight = P.O.B. + P.O.A., ng.r1• P.O.I. = P.O. T. -P.O. V., ng.i-1

(organic dead materialJ.

tau dt surlŒt COD ~ eau dt fond: COD !!iiI
CP ~ CP [:zJ

-
'"a
;>.

0
0
S! 0

0
0

• 0 0

" 0.'11 0 0c 0a 0
~ - - 0
0 --
• :-0 -
c
.8
Il..

A- S 0 N 0

Fig. 89 - Carbone organique dissous (COD) et particulaire (CP) dans l'eau de surface
et l'eau de fond de la station 1 (Baie de Biétrj) de Mai 1980 à Décembre
1980 (d'après Guiral, com.pers).
Dissolved organic carbon (COD) and particulate carbon (CP) in the surface
water and the bottom water of station 1 (Bietri Bay) from May 1980 to
December 1980. ( After Cuiral, com.pers).
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peut être favorisée par leur distribution en agrégats ou par leur asso

ciation à des particules de détritus (Baak et Goulder, 1983). L'efficience

de l'association détritus-bactéries a par ailleurs été mise en évidence

chez Erythemora affinis et Scottolana canadensis par Heinle et al (1977)

Certains auteurs ont montré que les organismes du zooplancton qui se dé

veloppent dans les milieux stratifiés où des bactéries phototrophes pro

lifèrent, utilisent ces micro-organismes préférentiellement au phytoplanc

ton qui abonde dans les eaux de surface. Des expériences réalisées à partir

de phytoplancton et de Chromatium marqués par du carbone radioactif (14C),

ont mis en évidence une meilleure in jestion des bactéries phototrophes

par des Daphnia (Sorokin, 1970), des Acartia (Maysuyama et Shirouzu, 1978)

et des Mesocyclops (copépodes cyclopides ; Gophen et al, 1974, 1977).

De même dans la baie de Biétri, le régime particulier des Acartia basé

sur l'ingestion de bactéries phototrophes semble induire de fortes fécon

dités chez les femelles de ~. clausi. Ainsi, par comparaison à une autre

baie non stratifiée de la même lagune (baie de Boulay) où les femelles

de Acartia se nourrissent surtout de phytoplancton, les pontes obtenues

en baie de Biétri sont 8 à 10 fois plus élevées. Le rôle des bactéries

sur la ponte a été mis en évidence par Ustach (1982) qui a observé une

meilleure ponte des femelles de Etheropsillus pseudonunii nourries avec

des bactéries associées à du détritus, comparativement à celles nourries

avec du phytoplancton.

Dans les expériences réalisées à partir de bactéries et de fe

melles de Acartia clausi récoltées en baie de Biétri, une telle observa

tion n'a pu être mise en évidence. Le zooplancton est plus actif quand

il est exclusivement nourri avec des algues unicellulaires. Toutefois,

les expériences ont montré qu'il pouvait se nourrir en utilisant des cel

lules libres de Chromatiaceae quand celles-ci ne contiennent pas de glo

bules de soufre. Gophen et al (1974) J Gophen (1977) ) Sorokin (1970)

et Matsuyama et Shirouzu (1978) ont montré l'assimilation de bactéries

phototrophes par des organismes du zooplancton. D'autres auteurs ont

observé l'activité du zooplancton (oeufs, développement des juvéniles)

quand des bactéries étaient utilisées comme nourriture. La plupart des

organismes étudiés étaient des organismes benthiques (Rieper, 1982

Ustach, 1982) qui assimilaient des bactéries associées au détritus (Ustach,

1982) ou des bactéries en cellules libres (Chromatium ou Rhodopseudomonas,

Rieper, 1982). Dans ce dernier cas, les organismes benthiques étaient des



Tableau 41 - Production par les bactéries phototrophes et par le phytoplancton dans des milieux stratifiés avec une description
de la communauté zooplantonique vivant proche de la chimiocline.
Phototrophic bacterial production and algae production in stratified lakes with description of zooplankton com
munity living near the chemocline.

~

0>
<=

Auteurs Nom du lac Année Bactéries
phototrophes

BChl m
mg.m-3

P.B.
mg.m-2.r l

P.A.
mg.m-2.rl

P.B./P.T. Zooplancton
%

Cul ver &: -- Green lake -1969 -- Chlorobium 1600 2500 ----
Brunskill U.S.A.

Rotifères

55 - Copépodes
Rotifères

- -- Chaeborus
Copépodes

30-80 - Paracalanus
Arcatia

Brachionus
20 -- Daphnia

45 -- Infusoires

60 - Daphnia

41 -- Arcatia
Rotifères

Cyclopides

---2200---

75 ----

---50

---190----

---- 85 --- Daphnia
Cyclopides

Diaptomides
Rotifères

----385 106 78 -- Protozoaires

---84-465

50

---90

-- a:186 -- 600 --
650:828

-- a+d:128 --- 1530

Chromatium

Chromatium
Chlorobium
Chromatium
Chlorobium
Chromatium
Pe lodictyon
Chlorobium

--- Belovod -1970
U.R.S.S.

&: --- Faro --1975
Sicile

&: - Kisaratsu - 1968 -
Japon

-- Biétri - 1983 
Côte d'Ivoire

Gorlenko -- Mogilnoye -1978 -- Chlorobium
&: al. U.R.S.S. Pelodictyon

Prosthecoch loris
Banyoles - 1978 -- Chromatium ----
Espagne Ch lorobium
Medicine -1972 - Lamprocystis --- -

lake
King &: -- Filder lake -1982 -- Chlorobium
Tyler Tasmanie
Matsuyama -- Kaiike - 1978 - Chromatium
&: Shirouzu Japon

Sorokin
Donato
Takahashi
Ishimura
Caumette
&: al.

Guerrero -
&: al.
Hayden

Sorokin

(I) bactériochlorophylles à la profondeur optimum. P.B. - Production de bactéries phototrophes. PJ\.. = Production algale. P.T.
=Production totale: algues + bactéries phototrophes.
(1) bacteriochlorophylls at optimum depth. P.B. =Production of phototrophic bacteria • P.A. = Production of algae. P. T. = Total
production: algae + phototrophic bacteria.
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Tysbe. Dans la baie de Biétri, il apparait que des organismes du zooplanc

ton (copépodes) qui ne sont en général pas adaptés à se nourrir de détritus

et de bactéries, sont capables d'utiliser des bactéries phototrophes de

taille relativement grande (Chromatium vinosum) comme source de nourriture,

directement à partir de cellules libres ; cette nourriture convient à une

bonne activité de ponte. Toutefois, les résultats obtenus sont inférieurs

aux pontes obtenues à partir des algues unicellulaires. En fait, les con

ditions expérimentales peuvent expliquer le résultat obtenu. Par exemple,

l'introduction avec les cellules de Chromatium de composés toxiques issus

de leur métabolisme et présent dans le milieu de culture, peuvent inhiber

le développement des copépodes. De plus, dans la nature, les bactéries

sont très souvent agglomérées ou adsorbées sur des particules et deviennent

ainsi accessibles aux organismes filtreurs tels que les copépodes. Les

résultats obtenus par les pontes expérimentales confirment le fait que

les organismes de la méiofaune supérieurs à 120 pm tels que les Acartia

peuvent directement se nourrir de bactéries phototrophes.

Dans les milieux stratifiés, la chaine trophique détritique

qui se développe à partir des bactéries phototrophes est parfois plus

complexe (Goulder, 1971). Ainsi, dans la baie de Biétri, le maillon inter

médiaire (protozoaires) a été omis. Dans de nombreux milieux stratifiés,

les protozoaires ont été rencontrés à la limite des zones aérées et ano

xiques, très souvent à l'intérieur des couches colorées de bactéries pho

totrophes (Sorokin, 1964 ; Gorlenko, 1978 ; King et Tyler, 1982). La pré

dation des bactéries phototrophes par les protozoaires est connue depuis

très longtemps (Cohn, 1875 ; Lauterborn, 1915 ; Mangenot, 1934). Plus

récemment, les relations entre protozoaires et bactéries ont bien été

étudiées par Fenchel (1969) et Fenchel et J~rgensen (1977). Ces organismes

constituent le départ"des chaines alimentaires détritiques~ Dans la baie

de Biétri, la présence des copépodes au voisinage de la couche brune de

bactéries phototrophes doit être la résultante d'une chaine détritique

plus complexe dans laquelle les protozoaires assureraient le maillon in

termédiaire. En effet, certains flagellés ont été notés au cours de l'ob-··

servation directe d'échantillons prélevés dans la couche brune. Ainsi, les

interfaces épi-hypolimnion dans les milieux stratifiés où des chaines dé

tritiques s'installent, jouent le même rôle que les interfaces eau/sédiment

des milieux peu profonds. Il est toutefois remarquable que des organismes

du zooplancton, peu adaptés à de faibles pressions d'oxygène - à l'opposé

des organismes benthiques - constituent avec les bactéries phototrophes,



les éléments essentiels de ces chaînes détritiques, à l'instar de celles

qui se développent aux interfaces eaux/sédiments. Un exemple de chaîne

alimentaire fonctionnant à l'interface eau/sédiment est localisé dans

l'étang du Prévost. Les Tysbe de cette lagune prolifèrent pendant la pé

riode~d'eau rouge~ et, organismes benthiques, résistent bien aux faibles

teneurs en oxygène. Ils consomment les bactéries phototrophes (Thiocapsa)

et ainsi conditionnent le départ d'une chaîne alimentaire détritique dont

les bactéries phototrophes constituent le premier maillon.

A l'interface des eaux aérées et anoxiques de la baie de Biétri,

les bactéries phototrophes contribuent avec le phytoplancton de l'épilim

nion à la production photosynthétique totale et participent ainsi au cycle

du carbone en recyclant une partie de la matière et de l'énergie. En pério

de de stratification, leur production représente 40 à 50 % de la production

photosynthétique totale. Comparativement aux données de la littérature

(Biebl et Pfennig, 1979) présentées dans le tableau 41, cette proportion

est moyenne et place les bactéries phototrophes de la baie de'Biétri comme

des organismes ayant une production relativement importante. En septembre

1981, cette production a été estimée à 1530 mg de C. m-2 . j-l, alors que

la consommation de bactéries phototrophes par le zooplancton a été estimée

de 7 à 14 mg. m-2 j-l. Ces estimations montrent que seulement 1 à 2 %

de la production de bactéries phototrophes sont consommés chaque jour,

et soulignent le faible recyclage de la matière vers les couches d'eaux

aérées. Dans la baie de Biétri, comme dans de nombreux milieux stratifiés,

(Biebl et Pfennig, 1979), bien que leur biomasse ne soit recyclée que par

tiellement, les bactéries phototrophes contribuent au premier maillon

de la chaîne trophique (Sorokin, 1969). En fait, la plus grande partie

de la production de bactéries phototrophes constitue une source de matière

organique qui sédimente dans l'hypolimnion. Cette matière autochtone est

recyclée par les métabolismes anaérobies. Cette suggestion est corroborée

par l'augmentation des concentrations de carbone organique dans l'hypo

limnion pendant la période de stratification (Guiral, corn. pers., Fig. 89).

Dans l'hypolimnion, le carbone organique dissous s'accumule, provenant

des métabolismes anaérobies, alors que le carbone particulaire reste

toujours constant à de faibles valeurs. Ainsi, pendant la période méro

mictique, les bactéries phototrophes ne recyclent qu'une faible partie

de la matière qui sédimente. La plus grande part reste accumulée dans

l'hypolimnion où elle est maintenue pendant toute la stratification.
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Par contre, au cours de la période holomictique, cette matière accumulée

(NH4+, P04
3
-, COZ' HZS, C organique) est rapidement recyclée comme le mon

trent la diminution très rapide des teneurs de ces composés et l'augmen

tation très forte des activités des bactéries hétérotrophes et du phyto

plancton dans les eaux de surface (Carmouze et Caumette, en préparation).

Les bactéries phototrophes utilisent pour leur développement

des composés organiques et minéraux issus de la transformation anaérobie

de la matière organique formée originellement par les producteurs pri

maires qui utilisent eux-mêmes des produits très répandus à la surface

de la Terre (COZ + HZO). Par conséquent, si elles sont de vrais produc

teurs photosynthétiques, elles ne doivent pas être considérées comme de

vrais producteurs primaires. Toutefois, comme elles forment de la matière

organique particulaire alimentant le premier maillon des chaînes alimentai

res qui se développent à partir du détritus, elles ont été considérées

plus proches des producteurs primaires que secondaires (Sorokin, 1970).

Actuellement encore, plusieurs auteurs définissent leur production comme

une production primaire, terme difficilement acceptable car elles utilisent

des composés issus de la dégradation anaérobie de la matière organique.

Pour les définir plus précisement, et définir leur place dans la chaîne

trophique, Pfennig (1978) a cité le terme de "Secondary Primary Production"

qui pourrait être traduit par "production primo-secondaire" ou "production

para-primaire". De toute façon un terme précis devra être choisi pour les

différencier des vrais producteurs primaires. Elles peuvent être parfois

considérées comme de vrais producteurs primaires quand, par exemple, elles

utilisent le sulfure issu des sources géothermales qui alimentent l'hypo

limnion de certains lacs volcaniques.

Dans la baie de Biétri comme dans de nombreux milieux stratifiés,

les bactéries phototrophes jouent ainsi un rôle multiple pendant les pé

riodes de stratification : non seulement elles participent au recyclage

du soufre et à la "détoxication" du milieu, mais encore au cycle du car

bone et au cycle général de la matière en fournissant une biomasse cellu

laire assimilable en milieu aéré par les organismes supérieurs. Cette

biomasse constitue une nouvelle source d'énergie pour l'écosystème. Sans

ces bactéries, une partie de la matière qui sédimente dans l'hypolimnion

serait perdue pour l'écosystème aéré. Dans les milieux tels que la baie

de Biétri, qui se mélangent annuellement, cette perte est momentanée;
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Fig. 90 - Schéma général de la transformation du carbone dans un milieu lagunaire
stratifié (Daie de métrO. Les bactéries phototrophes recyclent une partie
des composés accumulés dans l'hypolimniun anoxique, vers la chaîne tro
phique. Les bactéries sulfato-réductrices sont les principaux organismes
assurant la minéralisation totale de la M.O. dans la zone anoxique.
General scheme of carbon turnover in a stratified lagoon as (Biétri Bay).
Phototrophic bacteria recycle a part of compounds that accumulate in
the anoxic layer, 'IAIhere m.)st of organic matter is completely mineralized
by sUlfate reduction.
l = dégradation
2 = photosynthèse algale, algal photosynthesis
3 = hétérotrophie aérobie; aerobic heterotrophy
4 =chimiolithotrophie ; chemolithotrophy
S =Fe rmentation .
6 =sulfatoréduction ; sulfate reductlon
7 = photosynthèse bactérienne ano.xygénique ; anoxygenic bactenal pho

tosynthesis.
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par contre elle est définitive dans les milieux méromictiques.

Dans les milieux lagunaires, les bactéries phototrophes en asso

ciation avec les BSR accomplissent la minéralisation et la récupération

de la matière qui transite dans les zones anoxiques (Fig. 90). Dans les

habitats à potentiel rédox très négatif, les BSR et les bactéries métha

nogènes (BM) sont les oxydants terminaux de la matière organique. Dans

le milieu marin, ou dans les milieux lagunaires sous influence marine

bien marquée, la sulfato-réduction domine la méthanogénèse ; toutefois,

dans ces milieux, les productions de méthane ne sont pas nulles (Cappem

berg, 1975 ; Gunnarsson et Ronnow, 198Z ; Oremland et Polcin, 19~L ; Winfrey

et Ward, 19~J). Dans l'hypolimnion de la baie de Biétri, les concentra

tions en méthane sont de l'ordre de 5 pmoles/l (observations personnelles),

soit 1000 à 2000 fois plus faibles que les concentrations en sulfure,

mettant en évidence la voie de la sulfato-réduction. Les BSR qui peuvent

utiliser l'acétate, le formiate ou le COZ' sont en compétition avec les

bactéries méthanogènes (Lupton et Zeikus, 1984). En conséquence, leur

rôle est très important dans les milieux lagunaires riches en sulfates,

où)en association syntrophique avec les bactéries phototrophes, elles

occupent une place importante dans leur fonctionnement.

Dans la nature, outre les rôles ci-dessus mentionnés, les bac

téries phototrophes peuvent fixer l'azote moléculaire dans les milieux

carencés en azote combiné (Vignais et al, 1985). Cette propriété devrait

se manifester dans les milieux lagunaires où l'azote est limitant. En

effet, une étude préliminaire a montré que le Thiocapsa pourpre-violet

isolé de l'étang du Prévost est capable de fixer l'azote moléculaire

(Jouanneau et al, 1980) de même que le Rhodopseudomonas palustris isolé

de la baie de Biétri. D'autres auteurs, (Bergstein et al, 1981 ; 198Z ;

Matheron et Baulaigue, 1983 ; Mitsui et Ohla, 1982) ont noté une fixation

de l'azote par différentes bactéries phototrophes sulfureuses.

Enfin, ces organismes sont aussi des dépollueurs efficaces.

Indépendamment de la "détoxication" des milieux intoxiqués par le sulfure,

les bactéries phototrophes non sulfureuses peuvent métaboliser des mo

lécules complexes difficilement biodégradables en anaérobiose. Par exem

ple, les Rhodopseudomonas et Rhodobacter isolés de la baie de Toupah

dégradent le catéchol, le benzoate, le palmitate, le cyc1ohexanecarboxy

late ; ils contribuent à la dépollution des milieux lagunaires anoxiques,
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suffisamment éclairés et qui reçoivent une trop forte pollution tant chi

mique qu'organique.

Récemment, l'homme a tenté de mettre à profit ces propriétés

remarquables pour essayer de résoudre certains problèmes économiques.

Ainsi, les biomasses produites par les bactéries phototrophes ont été

utilisées pour constituer un apport nutritif dans l'alimentation des

animaux et dans la fertilisation des sols (Kobayashi, 1976 ; Kobayashi et

Kurata, 1978 ; Habte et Alexander, 1980). Leur pouvoir auto-épurateur a

permis de concevoir des pilotes de traitement des eaux usées où elles

interviennent dans des bassins anaérobies (Kobayashi, 1976). Finalement,

l'activité niLrogénasique donne aux bactéries phototrophes la possibilité

de fixer l'azote moléculaire dans les sols cultivables (rizières) et

celle de photoproduire de l'hydrogène, source d'énergie non polluante

que l'homme souhaite maîtriser dans un proche avenir (Vignais et al,

1985),
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4.3. Résumé du chapitre 4.

De façon à définir et analyser les rôles les plus importants des

bactéries phototrophes et sulfato-réductrices dans les milieux lagunaires,

deux exemples ont été choisis dans deux lagunes différentes (l'étang du

Prévost et la baie de Biétri). Dans ces deux milieux, les bactéries pho

totrophes prolifèrent périodiquement soit dans toute la colonne d'eau en

formant une-eau rougeq(étang du Prévost), soit à l'interface entre l'épi

limnion aéré et l'hypolimnion anoxique en formant une couche brune (baie

de Biétri).

Dans le milieu peu profond (étang du Prévost), lesueaux rougesU

sont la conséquence d'une succession de phénomènes écologiques qui dé

bute au printemps par la prolifération d'algues macrophytes. Pendant

la période estivale, la décomposition des algues entraîne l'anoxie pro

gressive des eaux et l'accumulation d'hydrogène sulfuré résultant de

l'augmentation des bactéries sulfato-réductrices qui prolifèrent dans

les 10 premiers cm du sédiment (Desulfovibrio, Desulfobacter). Pendant

l'anoxie des eaux, les bactéries phototrophes sulfureuses pourpres pro

lifèrent en conférant à l'eau sa couleur rouge. Le genre Thiocapsa est

dominant (80 % de la communauté). Parmi les Thiocapsa isolés, la plupart

d'entre eux ont une apparence rose-rouge; certains sont pourpre-violet,

contenant de l'okénone comme principal caroténoide et constituant une

espèce ou sous-espèce nouvelle. Le fait que ces cellules non mobiles

envahissent toute la masse d'eau, est peut être dû à leur grande flotta

bilité grâce à une large capsule autour des cellules. Pendant la durée

de1l'eau rouge~ l'oxydation du sulfure par ces bactéries est 10 fois

supérieure à la production du sulfure par les BSR ; le recyclage du

CO2 et du sulfure accumulés est total.

Dans la baie de Biétri, pendant la période de stratification,

les bactéries phototrophes ont proliféré en formant une couche brune

entre 3,2 et 4 m de profondeur, dans laquelle différents genres se sont

distribués en formant une stratification particulière. Les bactéries

pourpres ont été abondantes dans la partie supérieure de la couche brune

(Rhodopseudomonas palustris, Chromatium violascens, Chr. vinosum, Chr.

gracile) alors que dans la partie inférieure ainsi que dans tout l'hypo

limnion des bactéries vertes et brunes ont été les seuls organismes

phototrophes rencontrés (Chlorobium vibrioforme, ChI. phaeobacteroides,
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Pelodictyon ~). Cette stratification peut être expliquée par les gra

dients de sulfure et de lumière à travers la couche brune. Les analyses

effectuées sur les souches isolées montrent que toutes les bactéries

pourpres isolées sont capables de cultiver à l'obscurité en microaéro

philie, alors que les bactéries vertes ne cultivent pas dans ces condi

tions. Pendant la durée de la stratification, ces organismes, limités

par les faibles intensités lumineuses qui pénètrent jusqu'à l'hypolimnion,

recyclent 35 % du sulfure et du CO2 formés dans la zone anoxique 10 %

du sulfure diffuse vers l'épilimnion ; le restant qui s'accumule dans

l'hypolimnion est recyclé lors du mélange des eaux.

La biomasse formée par les bactéries phototrophes dans la

couche brune de la baie de Biétri est activement consommée par des orga

nismes du zooplancton dont elles constituent 40 à 60 % du régime alimen

taire, d'après les analyses effectuées sur les contenus digestifs de

l'espèce dominante (Acartia clausi, copépode, calanoïde). Des expériences

en laboratoire ont montré que les pontes de femelles de A. clausi sont

plus importantes quand elles sont nourries avec des Chromatium (f-. vinosum)

que quand elles sont nourries avec d'autres bactéries (Rhodopseudomonas,

Flavobacterium). Les femelles ne pondent que si le Chromatium ne contient

plus de globules de soufre intracellulaire. Quand des algues unicellu

laires sont utilisées, les pontes sont 5 fois supérieures à celles obtenues

avec le Chromatium.

Pendant la période de stratification, dans la baie de Biétri,

la production photosynthétique due aux bactéries phototrophes a été

estimée à 41 % de la production photosynthétique totale. Elle a été

calculée à 25 - 35 % de la production photosynthétique totale en moyenne

annuelle. Ainsi, les bactéries phototrophes consommées par le zooplancton,

contribuent au premier maillon de la chaîne trophique qui se développe

dans ce milieu stratifié, en recyclant une partie de la matière~t de

1 'énergie) qui a sédimenté dans les zones anoxiques et qui aurait été

perdue pour l'écosystème.
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CONCLUmONSGBNBRALES

Les lagunes, milieux frontières entre les continents et les mers,

sont des milieux à salinité variable, souvent eutrophes, dont la charge

organique ainsi que les teneurs élevées en sulfates issus du milieu ma-

rin, favorisent la voie de la sulfato-réduction dans les zones anoxiques.

La comparaison de 6 milieux lagunaires (3 milieux en région tempérée :

étangs du Prévost et de l'Or, lagunes de Certes 3 milieux en région

tropicale: baies de Biétri, de Abou-Abou et de Toupah) différents autant

par leur aspect que leur situation géographique, a été tentée pour essayer

de comprendre, voiœde généraliser le comportement et le rôle des bactéries

sulfato-réductrices et des bactéries phototrophes anoxygéniques qui se déve

loppent dans leurs zones anoxiques. Dans les milieux lagunaires étudiés,

les zones anoxiques se rencontrent dans les sédiments, ou bien dans les

eaux profondes, dans le cas des milieux stratifiés. Elles reçoivent en

général suffisamment de lumière pour permettre le développement des bac

téries phototrophes qui utilisent les composés formés par les bactéries

sulfato-réductrices.

- Maintenance et développement des bactéries sulfato-réductrices

(BSR) dans les milieux lagunaires

Dans les trois milieux peu profonds des reg10ns tempérées, les bac

téries sulfato-réductrices sont toujours présentes dans les sédiments ano

xiques. Elles n'ont été rencontrées dans les eaux que très rarement, pen

dant les périodes d'anoxies et 'd'eaux rougesV(étang du Prévost). Dans les

sédiments des différents milieux étudiés où elles sont présentes toute

l'année à des taux variant de 101 à 105 bactéries. ml-l, l'essentiel de

leur production est observé dans les 10 premiers centimètres de profondeur.

Dans tous les cas, les productions de sulfure les plus fortes ont été ob

tenues quand le lactate a été utilisé comme substrat des productions

plus faibles mais non négligeables ont été observées quand l'acétate et le

formiate étaient utilisés. De fait, la communauté de bactéries sulfato-
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réductrices est dominée par le genre Desulfovibrio qui a été cultivé sur

lactate. Le genre Desulfobacter cultivé sur acétate, a souvent été observé

dans les sédiments de l'étang du Prévost.

Dans les sédiments plus profonds, entre 20 et 50 cm, l'acétate et

le formiate sont plus utilisés que le lactate, soulignant l'adaptation des

bactéries sulfato-réductrices à des molécules plus simples, conséquence de

la minéralisation au cours de l'enfouissement de la matière organique sé

dimentée. Dans ces milieux, les activités bactériennes sont dépendantes de

la température. Les productions de sulfure augmentent avec l'accroissement

de la température au printemps, et diminuent quand elle se stabilise en

été.

Dans les Z milieux stratifiés tropicaux (Baies de Biétri et de Abou

Abou), les productions de sulfure sont très importantes dans la colonne

d'eau anoxique (hypolimnion) et supérieures aux productions obtenues dans

le sédiment de surface. Les bactéries sulfato-réductrices abondantes en

dessous de l'interface entre épi et hypolimnion appartiennent essentielle

ment aux genres Desulfovibrio (cultivé sur lactate) et Desulfobulbus (cul

tivé sur propionate). L'activité et la maintenance des bactéries sulfato

réductrices dans les zones anoxiques de ces différents milieux lagunaires

dépendent en particulier des concentrations en sulfate et en matière orga

nique. Ainsi, dans la baie de Toupah aux eaux oligohalines dont les teneurs

en sulfates n'excédent pas Z mmoles par litre, les BSR se maintiennent dif

ficilement et les productions de sulfure ne sont pas décelables. Dans les

autres milieux, dont les teneurs en sulfate des eaux varient entre 10 et

25 mmoles, les activités des BSR sont surtout dépendantes des apports en

matière organique : les plus grandes productions de sulfure ont été ana

lysées dans les zones d'accumulation des composés organiques. Dans les 6

milieux étudiés, les analyses montrent la dominance des bactéries sulfato

réductrices oxydant le lactate. En fait, dans la nature, ce composé n'est

jamais important, ce qui laisse suggérer que les BSR qui l'utilisent (De

sulfovibrio, essentiellement) se développent en utilisant l'hydrogène et

le COZ. L'acétate est aussi un composé bien assimilé par les BSR étudiées.

Son utilisation démontre le rôle des BSR dans l'oxydation totale de la ma

tière organique qui sédimente dans les zones anoxiques des différents mi

lieux analysés.
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- Maintenance et développement des bactéries phototrophes dans les

milieux lagunaires

Les résultats obtenus dans les six lagunes étudiées font apparaître

la présence constante des Rhodospirillaceae en nombres relativement faibles,

soulignant le caractère ubiquiste de ces organismes. Par contre, les bac

téries phototrophes sulfureuses n'abondent que dans les zones anoxiques con

tenant de l'hydrogène sulfuré. D'une manière générale, les bactéries photo

trophes sulfureuses se rencontrent dans les milieux où vivent les BSR, dans

la mesure où l'intensité lumineuse est suffisante pour leur développement.

Dans la baie de Toupah, les seules bactéries phototrophes obser

vées ou isolées appartiennent au groupe des bactéries pourpres non sulfu

reuses. Dans cette baie, les BSR sont en nombre relativement faible et

leur activité n'a pas été détectée; par contre, la charge organique pol

luante qui provient d'une usine de traitement du latex, stimule les acti

vités des bactéries méthanogènes. Ainsi, il est permis de penser que dans

les milieux anoxiques éclairés où les bactéries sulfato-réductrices proli

fèrent, les bactéries phototrophes sulfureuses pourpres ou vertes seront

dominantes, alors que dans ceux où les bactéries méthanogènes sont plus

actives, ce sont surtout les bactéries phototrophes non sulfureuses qui

se développeront.

Dans les cinq milieux où les productions de sulfure sont importan

tes, les bactéries phototrophes sulfureuses se sont multipliées selon des

gradients opposés de sulfure et de lumière. Dans les deux milieux strati

fiés (Baies de Biétri et de Abou-Abou), les intensités lumineuses qui ar

rivent en surface de l'hypolimnion anoxique sont faibles mais permettent

le photométabolisme des bactéries vertes. Ces dernières qui nécessitent des

teneurs en sulfure élevées et qui sont plus sensibles à l'oxygène que les

bactéries pourpres, se sont développées dans l'hypolimnion de la station l

en baie de Biétri, où la pollution organique entraîne de fortes productions

de sulfure. Elles ont formé une couche brune à l'interface entre épi et hy

polimnion, pendant toute la période de stratification des eaux. Dans les deux

baies, quelques bactéries sulfureuses pourpres ont été isolées. Elles se sont

développées en surface de la couche brune en baie de Biétri, et dans la chi

miocline de la baie de Abou-Abou, quand elle était à sa hauteur maximum, re

cevant suffisamment de lumière pour le métabolisme des bactéries pourpres.

Les analyses de souches isolées ont montré d'une part l'adaptation de cer

taines bactéries pourpres à de faibles intensités lumineuses (50 à 100 lux),
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d'autre part la sensibilité des bactéries vertes à la présence d'oxygène.

La maintenance des bactéries phototrophes entre épi et hypolimnion est

assurée par leur aptitude à se mouvoir ou à flotter : de nombreuses bac

téries isolées ou observées sont mobiles (Rhodopseudomonas, Chromatium)

ou vacuolées (Thiodictyon, Pelodictyon) ; elles maintiennent les bactéries

immobiles et non vacuolées (Chlorobium).

Dans les 3 milieux peu profonds de la zone tempérée, l'intensité

lumineuse qui arrive à la surface des sédiments est assez forte (ZO % de

l'intensité de surface) pour le photométabolisme des bactéries sulfureu

ses pourpres. Parmi elles, le genre Thiocapsa a été toujours dominant,

représentant 60 à 80 % des communautés observées dans les 3 milieux. C'est

un organisme très résistant, en partie grâce à une capsule, s'adaptant

aisément à des conditions abiotiques variables grâce à sa grande versati

lité métabolique. Parmi les Thiocapsa isolés dans l'étang du Prévost,

certains, pigmentés en pourpre-violet par l'okénone qui est leur princi

pal caroténoide, constituent une espèce ou sous-espèce nouvelle.

- Rôle des bactéries phototrophes et des BSR dans le cycle du

soufre en milieu lagunaire

Dans les milieux lagunaires étudiés, la sulfato-réduction est le

processus dominant dans la dégradation ultime de la matière organique ac

cumulée dans les zones anoxiques, à l'exception de la baie de Toupah, dans

laquelle les eaux pauvres en sulfates limitent la sulfato-réduction au pro

fit de la méthanogénèse. La sulfato-réduction conduit à la formation de

COZ et de HZS qui s'accumulent dans les zones anoxiques.

Da~s les milieux peu profonds, la majeure partie du sulfure formé

est piégé dans les sédiments (FeS, FeSZ) ; la partie qui diffuse vers l'eau

est recyclée par les bactéries sulfo-oxydantes (phototrophes ou chimiotro

phes). Une forte production de sulfure peut entraîner l'anoxie de la colon

ne d'eau cette anoxie est passagère, au cours des périodes estivales,

dans les milieux des régions tempérées comme l'étang du Prévost. Dans cette

lagune, pendant l'anoxie des eaux, les bactéries phototrophes (Thiocapsa)

prolifèrent en conférant aux eaux leur couleur rouge. Organismes immobiles,

ces bactéries se maintiennent dans les eaux grâce, vraisemblablement, à

leur large capsule qui leur permet de mieux flotter. Pendant la durée de

'l'eau rouge~ les bactéries phototrophes recyclent tout le sulfure et le

COz accumulés dans l'eau, contribuant ainsi à l'épuration du milieu lagu

naire.
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Dans le milieu stratifié (Baie de Biétri), l'anoxie de l'hypo

limnion est permanente pendant la stratification des eaux. Le sulfure qui

s'accumule est partiellement oxydé par les bactéries phototrophes qui pro

lifèrent à l'interface épi-hypolimnion en formant une couche brune (Chlo

robium, Pelodictyon, quelques Chromatium). Dans ce milieu, les bactéries

phototrophes dont l'activité est limitée par les faibles intensités lumi

neuses qui parviennent à la zone anoxique, ne recyclent que 1/3 du sulfure

produit dans l'hypolimnion ; ce composé s'accumule pendant toute la pé

riode de stratification et est rapidement oxydé au cours du mélange des

eaux. Il est formé par les bactéries sulfato-réductrices présentes dans

l'hypolimnion, essentiellement en dessous de la couche brune de bactéries

phototrophes, entre 4 et 4,5 m de profondeur.

Dans les zones anoxiques des 2 milieux, la sulfato-réduction assu

re la minéralisation totale de la matière organique. Toutefois, les pro

duits formés (H2S, CO2) sont toxiques pour la faune vivant dans ces biotopes

et participent au maintien des conditions anoxiques. Les bactéries photo

trophes éliminent ces composés en oxydant le sulfure et en assimilant le

CO,. Grâce à la photosynthèse bactérienne, elles agissent dans le sens

d'une épuration d'un milieu anoxique et réducteur. Dans les milieux peu

profonds, l'extrême rapidité avec laquelle les bactéries phototrophes oxy

dent les sulfures accumulés, dénote une grande aptitude de ces milieux à

s'auto-épurer. Les bactéries phototrophes par leur manifestation specta

culaire en colorant les eaux en rouge ("signe de la nature"), agissent

dans le sens d'une limitation des effets excessifs des crises dystrophiques.

Dans les milieux stratifiés, elles ont un rôle de moindre importance, leurs

activités étant limitées par les faibles intensités lumineuses.

- Rôle des bactéries phototrophes dans la chaine trophique et

dans la production de biomasse

En participant à l'épuration du milieu lagunaire, les bactéries

phototrophes synthétisent une biomasse importante qui s'additionne à la

matière organique accumulée dans l'écosystème. Une partie de leur biomasse

peut être utilisée par des organismes prédateurs et participer ainsi à la

chaine trophique de ces écosystèmes.

Des études réalisées dans le milieu stratifié en baie de Biétri

ont montré les relations existant entre les bactéries phototrophes et le

zooplancton. Pendant la stratification des eaux, la communauté zooplanc-
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tonique dominée par le copépode calanoïde Acartia clausi se maintient au

voisinage de la chimiocline, utilisant les bactéries phototrophes comme

nourriture. Les analyses réalisées sur les contenus digestifs des adultes

de ~ clausi ont montré que les bactéries phototrophes pourpres constitu

aient 40 à 60 %de son régime alimentaire. De plus, les pontes des femel

les de ~ clausi nourries avec des bactéries phototrophes ne sont pas né

gligeables comparativement à celles nourries avec des algues unicellulaires.

De toutes les bactéries testées (Rhodopseudomonas palustris, Chromatium

vinosum, Flavobacterium sp), les meilleures pontes ont été obtenues par les

femelles nourries avec des cellules de Chromatium vinosum quand celles-ci

étaient vidées de leurs globules de soufre intra-cellulaires. Dans ces ex

périences, le maillon intermédiaire de la chaîne trophique constitué par

des protozoaires a été volontairement omis confortant ainsi l'idée que les

organismes du zooplancton peuvent se nourrir directement de cellules bacté

riennes libres. Les bactéries phototrophes qui sont utilisées comme source

de nourriture dans les milieux stratifiés, participent au premier maillon

de la chaîne trophique qui se développe dans l'épilimnion. Leur production

qui n'est pas une vraie production primaire est toutefois un complément de

la production algale ; elles contribuent avec le phytoplancton à la produc

tionphoto~thétique totale. Dans la baie de Biétri, leur production a re

présenté 40 à 50 % de la production photosynthétique totale pendant la pé

riode de stratification. Au cours de l'année 1981-1982, la production due

aux bactéries phototrophes a représenté en moyenne 35 % de la production

photosynthétique totale. De même, dans l'étang de Prévost, après la forma

tion de l'eau rouge, une prolifération de copépodes a été observée. Elle

était composée d'organismes benthiques (Tysbe ~.) se nourrissant de bacté

ries phototropnes (Thiocapsa). Donc, la production de matière formée par les

Thiocapsa peut être aussi une bonne source de nourriture pour le zoobenthos.

Après l'eau rouge, cette relation trophique a été quelquefois observée à

l'interface eau-sédiment.

En conclusion, les interfaces'eau-sédiment dans les lagunes peu

profondes aussi bien que les interfaces'épilimnion aéré-hypolimnion anoxique"

dans les lagunes stratifiées, plus profondes, peuvent avoir des caractéris-.

tiques similaires : elles constituent des zones de transition où les activi

tés bactériennes et les chaînes trophiques détritiques sont très importantes.
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Toutefois, dans le second cas, les bactéries phototrophes qui peuvent se

développer au niveau de la chimiocline doivent s'y maintenir; pour cette

raison, la majorité des bactéries observées dans la couche brune en baie

de Biétri était constituée de cellules mobiles ou vacuolées capables de

se maintenir en nageant ou en flottant.

Dans ces eaux stratifiées, les organismes du zooplancton peuvent

se nourrir directement à partir de ces bactéries comme font les organismes

du zoobenthos dans les lagunes peu profondes. Les expériences ont montré

que le niveau intermédiaire (protozoaires) n'était pas nécessaire. Toutefois,

dans l'eau de la baie de Biétri, les flagellés ont toujours été observés

dans la couche brune de bactéries phototrophes.

Le zoobenthos dans les lagunes peu profondes et le zooplancton

dans les lagunes stratifiées peuvent jouer, dans ce cas, un raIe similaire

en se nourrissant de bactéries et de protozoaires qui se développent à l'inter

face entre les strates aérées et anoxiques, ils contribuent au recyclage de

l'énergie contenue dans les composés réduits organiques et minéraux accumulés

dans les strates anoxiques, vers la chaîne trophique qui se développe dans

les niveaux aérés supérieurs. Ainsi, sans la relation trophique "bactéries

phototrophes-zooplancton ou zoobenthos" présente aux interfaces~eau-sédimen~'

oul~pilimnion-hypolimnion~ une partie de l'énergie contenue dans la matière

organique sédimentée et minéralisée dans les couches anoxiques, serait perdue

pour la chaîne trophique de ces lagunes. En introduisant une nouvelle énergie

dans l'écosystème anoxique, les bactéries phototrophes permettent de récupérer

et de réintroduire dans la chaîne trophique une partie de l'énergie et de la

matière issues du détritus qui sédimente, et qui seraient perdues pour l'éco

système.

Les bactéries phototrophes qui se trouvent dans la plupart des

milieux lagunaires ne prolifèrent que lorsque les conditions leurs sont

favorables. Elles ont alors un raIe important à jouer: non seulement elles

participent grandement au fonctionnement et au rééquilibre du cycle du soufre,

mais aussi au premier maillon des chaînes trophiques qui se développent dans

ces milieux. Elles sont donc des organismes nécessaires dans l'équilibre des

écosystèmes lagunaires naturels trop souvent perturbés par les activités humaines.

Leur étude tant sur le plan de la physiologie que de l'écologie doit être con

tinuée et encouragée. Elle permettra de mieux connaître certains aspects de

leur raIe et de mieux définir leur place et leur action dans notre environnement



ainsi que l'écrivait Norbert Pfennig en 1977 (page 288)

"Although Many phototrophic green and purple bacteria are not

as easy to handle as, e.g. the Enterobacteriaceae, they have other quali

ties that make them rewarding and attractive companions for the researcher

- the beautiful colors of their cultures, the stimulating richness in their

different cell forms - and sometimes you May feel that as colored photo

bacteria including the blue green bacteria they live somewhat closer than

the scotobacteria to our human world, which is illuminated by the same

light that they require for their development".
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ANOXYGENIC PHOTOTROPHIC BACTERIA AND SULFATE-REDUCING BACTERIA

IN COASTAL LAGOONS

Abstract

Occurrence and development of phototrophic bacteria and sulfate
reducïng bacteriB in shallow lagoons and stratified Iagoons. Their role in the sulfur
cycle and their biomass production.

Key words: phototrophi.c œcteria, sulfate-reducing œcteria, cœ.'>'"..al lagoons,
stratified waters, red waters, zooplad<ton feeding.

Different lagoons located in temperate region (Mediterranean and
Atlantic French Coast) and tropical region (Atlantic Coast of Ivory Coast in West
Africa) were investigated during the seven past years to follow communities of
phototrophic and sulfate reducing bacteria that develop in their anoxic zones.
As a classic description aIl of these lagoons are a part of marine water surrounded
by lands. Their position at the boundaries between continents and seas, makes
them very sensitive to double influence as continental influence including import
of organic material and pollution, and marine influence as exchanges with the
seas including import of salts and mineraI nutrients. Consequently many lagoons
have brackish waters with variable salinity and generally enough sulfate which
favors sulfate reduction in their anoxic layers. Among the studied lagoons, sorne
of them are shallow basins (l to 2 meters depth) in which the anoxic zone is res
tricted to the sédimê~t';-othersare deeper (8 to 24 m depth), periodically strati
fied with an anoxic hypolimnion rich in hydrogen sulfide. lt was interesting to
study in these different lagoons, the microorganisms of the anaerobic sulfur cycle,
particularly sulfate reducing and phototrophic bacteria that sometimes formed
blooms.

Chapter 1. 11Ie phototrophic bacteria and sulfate reducing bacteriB in the sulfur
cycle. Systematic and description

ln this chapter, the position and the role of phototrophic and sulfate
reducing bacteria (SRB) in the sulfur cycle, as weIl as their systematic were des
cribed according to the literature data.

ln the nature, the sulfur can be transformed chemically or biologi
cally in aerobic or anaerobic conditions. Under anaerobic conditions, the sulfur
cycle, entirely bacterial, i s based essentially on sulfate reduction by SRB and
sulfide oxidation by phototrophic bacteria in places where light is available. ln
many lagoons both organisms develop in syntrophy, in the illuminated anoxic
layers i.e., sediments in shallow lagoons and deeper waters in stratified lagoons.

The recent discovery of many species of phototrophic and sulfate
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reducing bacteria modified our knowledge of the physiology and the ecology
of these microorganisms. For instance, the discovery of acetate oxidizing SRB
supported the idea that sulfate reduction can be .~oncerned as the major way for
the total mineralization of organic matter in such lagoons.

Because of these different species, the taxonomy has been trans
formed. These past years, different methods of grouping were described ; they
are based in part on phylogenetical and molecular biology studies. Consequently,
new rearrangements of phototrophic bacteria were proposed; they introduced
an idea of evolution in the Procaryotae kingdom. Therefore new keys for identifi
cation were described.

ACter Cew changes, they are proposed in this chapter.

Chapter 2. Material and methods
2.1. Description of the lagoons (Fig 5 to 10)

Six lagoons were investigated. 3 shallow lagoons are located in
France: 2 in the French Mediterranean Coast, near Montpellier (Etang du Prévost,
Etang de l'Or), one in the Atlantic Coast (lagunes de Certes) in Arcachon Bay.
The three others belong to a lagoon complex in Ivory Coast (The Ebrié Lagoon).
They are 3 bays: Biétri Bay and Abou-Abou Bay, deeper and periodically stra
tified ; Toupah Bay characterized by oligohaline waters (see table 9).

2.2. Sample methods

2.3. Physical and chemical analyses. The majority of analyses was
performed according to Strickland and Parsons (1968). Sulfide and sulfate analyses
were done according to Cline (1969) and Jorgensen (1977) ; Bacteriochlorophylls
were analysed according to Takahashi and lshimura (1968).

2.4. Bacteriological analyses. For counting phototrophic bacteria
and SRB, media were prepared as described by Pfennig, Postgate, Trüper and
Widdel (See references).

For counting SRB, two methods modified for brackish environ
ments are proposed: one in agar media and one in liquid media with the MPN
method (see chapter 2.4.5.2.). The last one, compared to others methods, gives
bacterial numbers 5 to 10 times higher.

ln the hypolimnion of stratified lagoons, activities of phototrophic
bacteria and SRB were estimated by in situ incubation of dark-light bottles
in which production or consumption of sulfide were calculated from direct measu
rements of sulfide before and after incubations, by the colorimetric method.

With carefully handling, the precision of the method is enough signi
ficant for measurements of activities.

ln sediments, the relative productions were estimated by sulfide
measurements after incubation with different substrates (formate, acetate, pro
p ionate , butyrate and lactate).

2.5. Analyses of trophic relations between phototrophic bacteria
and Copepods. The methods were described in a previous paper (Caumette et al.,
1983).
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Chapter 3. Occurrence and development of phototrophic bacteria and SRD in
Iagoons

ln the six lagoons, evolution of bacterial communities (phototrophic
bacteria, SRB and sometimes thiobacilli) were analysed through annual cycles
by : bacteria counts in waters and sediments; description and physiological analy
ses of isolated bacteria; activities of bacteria (in Prévost Lagoon, Biétri Bay
and Abou-Abou Bay). The results are presented lagoon by lagoon.

3.1. The lagoons of the temperate region (Figs 15 to 32).

ln the 3 investigated shallow lagoons, the anoxic layer is restricted
to sediments. Waters are always oxic ; they can turn anoxic for a short period
during warm summers (Prévost Lagoon, Certes Lagoons).

The highest densities of both phototrophic bacteria and SRB were
observed in the first 10 centimeters of the sediment. Although waters were oxic,
sorne phototrophic bacteria were observed and isolated. ln contrast, SRB were
never observed in waters; they were restricted to anoxic layers, higher sensitive
than phototrophic bacteria, to oxygen. As the light intensity is not limit inP.' at
the sediment surface (20 to 40 % of surface water light intensity), phototrophic
bacteria could develop in this level, between oxic and anoxic layers. Purple sulfur
bacteria were always dominant. The genus Thiocapsa represented 60 to 80 % of
aIl analysed communities. The remaining 20 to 40% consisted of Chromatium,
Thiocystis, Ectothiorhodospira. A few Rhodopseudomonas and green bacteria as
Chlorobium and Prosthecochloris were also observed. The highest numbers of
both phototrophic bacteria and SRB were obtained from sediments under continen
tal influences, in which the a mount of organic matter was also highest.

Activities of both organisms at the sediment surface, increased
during spring, with the increase of temperature. They were highest during early
summer, particularly in Prévost and Certes lagoons when"waters turned anoxic :
phototrophic bacteria developed rapidly and formed red waters (see next chapter).
During fall and winter, activities were lower and stable. The maximum of sulfide
production was observed in the 10 first centimeters of sediments, with lactate
as substrate. Deeper, below 20 cm, activities of SRD decreased ; however, sulfide
production on acetate and formate was higher thon on lactatE'~ showing the impor-

1 tance of autotrophy and the use of little organic molecu1es in the deeper sedi-
~ ments•
•

3.2. The tropicallagoons. Study of Ebrié Lagoon (Figs 33 to 63)

\,.-

•;

1
io

ln the two deepest bays (Biétri Bay: 8 m ; Abou-Abou Bay: 24 m),
during rainy season (May through December), differences of salinity between sur
face water and bottom water involve a stratification with an oxic epilimnion and
anoxic hypolimnion rich in hydrogen sulfide. sulfide productions measured in the
whole water column and reported to 1 m2, were 5 to 10 times higher than produc
tions measured in the sediment surface (I cm). Particularly in Biétri Bay, highest
productions were analysed below the chemocline where phototrophic bacteria
developed, forming a brown layer. At this interface (delimited by both chemocline
and halocline), phototrophs and SRB were highly participating to the sulfur cycle
developed at this level. Among the phototrophic bacteria Chlorobium and Pelodic-
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tyon were dominant. A few Rhodopseudomonas and Chromatium were a150 obser
ved and isolated. At the chemocline, the light intensity (0.7 to 4 % of surface
water light intensity) is a limiting factor for purple bacteria; thus, green and
brown bacteria developed better. ln contrast, in Abou-Abou Bay, sulfide produc
tions were lower ; consequently, phototrophic bacteria were rarely present. When
they occured, only purple bacteria as Chromatium were observed.

ln Toupah Bay which is a shaUow basin (5 m depth) with oligohaline
waters, low sulfate concentrations limited sulfate reduction which has not been
detected. Methane production was important. ln spite of this result, 5RB were
always present in the sediment surface. At this level, phototrophic non sulfur
bacteria developed. They were related to genera Rhodopseudomonas and Rhodo
bacter. 50 far, green and purple sulfur bacteria were not observed. This shows
the relative influence of environmental conditions (marine or continental in
fluences) on the metabolic ways in such lagoons : dependent on sulfate amounts,
sulfate reduction or methanogenesis can be dominant. lt appeared that phototro
phic su1fur bacteria are dominant in lagoons where SRB are dominant; phototro
phic non su1fur bacteria are dominant when methanogens are also dominant. It
seems to be that, in nature, phototrophic sulfur bacteria live in association with
SRB whereas phototrophic non sulfur bacteria occur togethcr with methanogens.

3.3. Conclusion of this chapter (Table 23)

AIl the resuIts showed the ubiquity of both organisms. Among pho
totrophic bacteria, Rhodospirillaceae WEre present in the six lagoons ; purple and
green sulfur bacteria were observed in lagoons where hydrogen sulfide was pro
duced. ln shallow lagoons, purple bacteria were the dominant bacteria of photo
trophic bacterial community, whereas green and brown bacteria were dominant
in stratified deepest lagoons.

ln aU cases, 5RB using lactate were dominant, belonging to the ge
nus Desulfovibrio. The other 5RB belonged essentiaUy to genera Desulfobacter
and Desulfobulbus

Chapter 4. Identification and role of phototrophic bacteria and SRB in lagoons

Two important roles of phototrophic bacteria (sulfide oxidation
and biomass production) were analysed in Prévost Lagoon during a red water and
in Biétri Bay during high stratification of waters with a brown layer of phototro
phic bacteria.

4.1. Role in the sulfur cycle

- Red water in Prévost Lagoon (Figs 64 to 70).
Red waters that occur in shallow lagoons as Prévost Lagoon, are

consequences of successive ecological events that begin in the early spring with
a bloom of algae as Ulva lactuca (sea salad). During warm summer, these aIgae
die rapidly and their degradation involves anoxy of the water and hydrogen sulfide
accumulation, as a product of sulfate reduction which is stimulated by organic
amount from aIgae degradation. Anaerobic conditions so obtained in the water
column favor the growth of phototrophic bacteria thatuse suIfide as electron donor i
during their photosynthetic metabolism. Purple sulfur bacteria belonging to Thio-
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capsa genus developed and formed a red water. Most of the Thiocapsa appeared
rose-red, containing spirilloxanthin as major carotenoid ; however sorne of thern
forming purple-violet colonies, contained okenone as major carotenoid, and were
physiologicaIly related to a new species or sub-species (see tables 26 to 30, photo
O.

During the red water, these bacteria removed hydrogen sulfide,
contributing to the detoxication of the lagoon. AlI the hydrogen sulfide accumula
ted in the water colurnn was completely oxidi~d by phototrophic bacteria. During
the red water, activity of phototrophic bacteria was 10 times higher than activity
of SRB.

- brown layer of phototrophic bacteria in the stratified Biétri Bay
(Figs 71 to 83, Tables 31 to 35).

During the high stratification of waters, between September 1981
and November 1981, the brown layer of phototrophic bacteria that developed
at the chemocline, was accurately observed. Within the brown layer (3.2 - 4 m
depth), a stratification of different genera was observed. ln the upper part purple
bacteria developed whereas green and brown bacteria abounded mostly in a lower
layer (3.5 - 4 m depth). Arnong the purple bacteria, sorne species were isolated
and identified as Rhodopseudomonas palustns, Chromatium violascens, Chromo
vinosum and Chromo gracile. The green and brown sulfur bacteria were related
to Chlorobium vibrioforme and Chlor. phaeobacteroides. Many clumps of vacuo
late bacteria as a brown Pelodictyon so far non isolated in pure culture and mor
phologicaIly related to Pelodictyon phaeum, were also observed. These brown
bacteria with Chlor. phaeobacteroides were the most abundant organisms in the
whole brown layer as weIl as in the deeper layer. As the isolated phototrophic
bacteria were able to grow at different salt concentrations, the stratification
observed could be explained by the gradients of sulfide and Hght. As shown by
experimental data, purple bacteria grew under microaerobic conditions and used
higher light intensities than green and brown sulfur bacteria whose growths were
highly dependent on strict anaerobic conditions.

ln contrast to the red water that occured in Prévost Lagoon, pho
totrophic bacteria which developed at the chemocline were limited by light inten
sities. They removed only 35 % of the produced sulfide. The remaining sulfide
was partly oxidized in the epilimnion under aerobic conditions (10 %), and partly
accumulated in the hypolimnion (55 %) only oxidi zed during the mixing period
of waters. Thus in this case, phototrophic bacteria have al50 an important role
in the sulfur cycle and the detoxication of the lagoon ; however, their activity
is limited by light intensity and quality that 81Tives at the hypolimnion.

4.2. Role in biomass production (Figs 84 to 90 ; Tables 36 to 41).
During the high stratification (September 1981) in Bietry Bay

The growth of phototrophic bacteria was measured in situ by the
light-dark sulfide consumption method ; the carbon assimilation rate was calcu
lated to be 1 530 mg C.m-2.d-1• ln comparison, the assimilation rate of planktonic
algae in the epilimnion amounted to 2 200 mg C.m-2.(j-1. Phototrophic bacterial
production can be considered as a complement of the algal production.

A dense zooplankton community was found in the upper metalimnion
at the brownish layer, where only low dissolved oxygen concentrations were avai
lable. Next to the Copepod Acartia clausi which constituted the dominant species,
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rotifers and some cyclopids were most abundant. analyses of gut contents of the
Copepod A. clausi, showed the importance of phototrophic bacteria and especially
Rhodopseudomonas and Chromatium in its diet (40 to 60 %). Under the environ
mental conditions in Biétri Bay, the Copepod preferred to feed on purple bacteria
rather than phytoplankton organisms living in the epilimnion. Laboratory experi
ments were performed on females of A. clausi fed with different sources of food,
i.e., unicellular algae (Tetroselmis, Dunaliella), phototrophic bacteria (Rhodopseu
domonas, Chromatium vinosum) and aerobic heterotrophic bacteria (Flavooocte
rium sp.). The results showed the importance of Chromatium in the egg production
of the females. These bacteria, when their cells were free of sulfur globules, were
the best food in comparison with others bacteria. However, the egg production
with unicellular algae as food, was 5 times higher.

Therefore, phototrophic bacteria contribute to the first trophic
level ot the food chain in this lagoon. Without the biosynthetic activity of photo
trophic bacteria, the energy contained in the reduced inorganic and organic com
pounds would be lost as a source of food for the zooplankton. Therefore, biomass
production from dissolved reduced compounds by phototrophic bacteria, can be
considered as a resynthesis of particulate organic matter back to the level of
primary production. ln Biétri Bay, during stratification, the particulate organic
matter formed by phototrophic bacteria represented 40 to 50 % of the total parti
culate organic matter produced in the light j the remaining 50 to 60 % were true

primary production by planktonic algae.
ln Prévost Lagoon, after the red water, a dense Copepod community

was observed. lt was composed of benthic organisms (Tysbe) feeding on the photo
trophic bacteria (Thiocapsa). Thus, the high production of matter formed by photo
trophic bacteria during the red water can be a good food for zoobenthos. After
the red water, this trophic relationship was observed at the water-sediment inter
face.

Therefore, water-sediment interfaces in shallow lagoons as well as
oxic water-anoxic water interfaces in stratified lagoons may have a similar charac
teristic: they are places where detritic food chains are active. However, in the
second case, phototrophic bacteria that develop at the chemocline must stay at
this level j for that reason, the majority of bacteria observed in Biétri Bay was
vacuolated or motile cells which were able to maintain in water by floatting or
by mean of their motility. ln these stratified waters, zooplankton organisms can
feed directly on bacteria, as zoobenthos do in shallow lagoons. Experiments showed
that the intermediate level, as protozoa, was not necessary. However in Biétri
Bay, flagellates were always observed in the brown layer.

As zoobenthos in shallow lagoons, zooplankton in stratified lagoons,
plays a similar role: by feeding bacteria and protozoa that develop between oxic
and anoxic layers, they recycle energy contained in organic or inorganic reduced
compounds stored in the anoxic layers, back to the food chain that develops in
the upper oxic layers. Thus, in shallow lagoons as well as stratified lagoons, without
phototrophic bacteria a part of the energy contained in the organic matter sedi
mented and mineralized in anoxic layers, would be lost for the food chain.

Phototrophic bacteria were first described as secondary primary
producers (Pfennig, 1978). ln shallow as weIl as straUfied lagoons, these bacteria
may play an important role: not only do they contribute to the sulfur cycle and
detoxication of lagoons, but they participate in detritic food chains that deve
lop in such bodies of waters.
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