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Résumé

La composition isotopique d’'un consommateur a pour origine la composition isotopique de ses
sources de nourriture modifiée par les différents processus métaboliques propres a 1’individu. Ces
processus, appelés fractionnements isotopiques, peuvent étre directement ou indirectement influencés

par la température de I’environnement.

La température est un facteur environnemental clé qui a un impact important chez les
ectothermes. Un accroissement thermique s’accompagne d’une augmentation de la demande en
oxygene. Pour analyser la relation entre le fractionnement, la température et le métabolisme, il est donc
nécessaire de mesurer certains aspects du métabolisme. Le taux de consommation en oxygene mesuré

par respirométrie est un bon indicateur du taux d’activité métabolique aérobie.

Ce mémoire vise a explorer expérimentalement 1’effet de la température sur la variabilité des
isotopes stables du carbone, de I’azote et du soufre chez un crustacé amphipode marin modeéle, le
gammare Gammarus aequicauda, en relation avec le métabolisme respiratoire. Les animaux, élevés
dans un aquarium de 400L depuis 2013 ont été soumis a six paliers successifs de température d’une
durée d’un mois : 20, 15, 12, 15, 20 et 25°C, respectivement.

Des prélevements ont été effectués chaque semaine pour les analyses isotopiques et élémentaires
(n =5 pour males et femelles, respectivement) et chaque mois pour les mesures de respirométrie (n = 6
pour males et femelles). Les sources alimentaires potentielles ont été également prélevées
mensuellement (détritus de posidonies, matiére organique du sédiment, biofilm algal des parois de
I’aquarium) et leurs compositions isotopiques et élémentaires varient peu au cours du temps. Par
contre, des variations importantes de la composition isotopique en carbone (8*3C) et en azote (5'°N)
des gammares ont été observées en fonction du temps. Ces variations sont indépendantes de la
température et correspondent vraisemblablement a un changement de régime alimentaire au cours de
I’expérience. G. aequicauda consommait principalement de la litiére de Posidonia oceanica en début
d’expérience et du biofilm algal en fin d’expérience. Ces changements isotopiques masquent tous les
autres effets potentiels et n’ont pas permis de calculer les parametres envisagés (facteur de
fractionnement trophique et turnover isotopique). Parmi les individus, des différences liées au sexe ont
été constatées. Les changements de régime alimentaire précoces suspectés chez les femelles sont
probablement a mettre en lien avec des demandes énergétiques supérieures liées a la reproduction.
Aucun lien n’a pu étre établi entre les valeurs de respiration mesurées et les compositions isotopiques,
en particulier celles du carbone. Il est possible que le changement de nourriture constaté masque ces

relations potentielles.

Cette expérimentation est riche en enseignements et illustre la plasticité et les capacités

adaptatives dont G. aequicauda est capable lorsqu’il est élevé en milieu captif semi-naturel.



Abstract

The isotopic composition of a consumer originates from the isotopic composition of its food
sources, modified by the various metabolic processes specific to the individual. These processes,
known as isotopic fractionation, can be directly or indirectly influenced by the temperature of the

environment.

Temperature is a key environmental factor that has a major impact on ectotherms. An increase
in temperature is accompanied by an increase of oxygen demand. To analyse the relationship between
fractionation, temperature and metabolism, it is therefore necessary to measure certain aspects of
metabolism. The rate of oxygen consumption measured by respirometry is a good indicator of the rate

of aerobic metabolic activity.

The aim of this thesis is to experimentally explore the effect of temperature on the variability of
stable isotopes of carbon, nitrogen and sulphur in a model marine amphipod crustacean, the Gammarus
aequicauda, in relation to respiratory metabolism. The animals, reared in a 400L aquarium since 2013,
were subjected to six successive temperature stages lasting one month: 20, 15, 12, 15, 20 and 25°C,

respectively.

Samples were taken weekly for isotopic and elemental analyses (n = 5 for males and females,
respectively) and monthly for respirometry measurements (n = 6 for males and females). Potential food
sources were also sampled monthly (seagrass detritus, sediment organic matter, algal biofilm on the
aquarium walls) and their isotopic and elemental compositions varied little over time. However,
significant variations in the isotopic composition of carbon (8*3C) and nitrogen (8°N) in gammarus
were observed as a function of time. These variations are independent of temperature and probably
correspond to a change in diet during the experiment. G. aequicauda consumed mainly Posidonia
oceanica litter at the beginning of the experiment and algal biofilm at the end. These isotopic changes
mask all other potential effects and did not allow the parameters envisaged (trophic fractionation factor
and isotopic turnover) to be calculated. Among the individuals, sex-related differences were observed.
The early changes in diet suspected in females are probably linked to the higher energy demands
associated with reproduction. No link could be established between the measured respiration values
and isotopic compositions, particularly those of carbon. It is possible that the change in diet observed

masked these potential relationships.

This experiment is rich in lessons and illustrates the plasticity and adaptive capacities that G.

aequicauda is capable of when reared in a semi-natural captive environment.



Avant-propos

La composition isotopique d’un consommateur a pour origine la composition isotopique de Ses
sources de nourriture modifiée par les différents processus métaboliques propres a 1’individu ; ces
processus appelés fractionnements isotopiques sont déterminés par différents paramétres (e.g.
taxonomie, régime alimentaire, physiologie des individus) et résultent en un fractionnement global
nomme fractionnement trophique (ou enrichissement trophique). Ce meémoire vise a explorer
expérimentalement 1’effet de la température sur les fractionnements trophiques des isotopes stables du
carbone, de ’azote et du soufre chez un crustacé amphipode modéle, le gammare Gammarus

aequicauda en relation avec le métabolisme respiratoire.

Les isotopes stables sont des traceurs intégratifs du régime alimentaire qui permettent, sur la
base d’analyses réalisées sur les tissus d’un consommateur et de ses sources de nourriture potentielles,
d’estimer une composition probabiliste de son régime et d’obtenir différentes informations relatives
au réseau trophique auquel il participe : par exemple, la position trophique qu’il occupe ou les voies
par lesquelles circulent les flux de matic¢re et d’énergie qui sont assimilés par ces organismes. La
pertinence et la précision des informations ainsi obtenues sont, entre autres, liées a 1’adéquation des

facteurs de fractionnement trophique utilisés.

La température du milieu de vie est un facteur abiotiqgue majeur qui influence les taux
métaboliques des processus biochimiques en cours chez les ectothermes. Sa variabilité s’accompagne
de modifications physiologiques et comportementales visibles telles que le taux de consommation
d’aliments, de respiration, de croissance et la taille corporelle a maturité ; autant de parametres qui
peuvent influencer la composition isotopique de ces organismes, et par voie de conséquence,

potentiellement, les facteurs d’enrichissements trophiques observés.

Gammarus aequicauda (Martynov, 1931) est un crustacé amphipode vivant en Méditerranée et
en Mer noire dans les accumulations de phytodétritus benthiques. Tres résistantes aux conditions du
milieu (e.g. température, salinité, concentration en oxygene), 1’espéce est utilisée comme modéle
biologique en écotoxicologie notamment. Les facteurs de fractionnement trophique établis
spécifiqguement pour les invertébrés aquatiques sont rares et, a notre connaissance, les effets de la

température sur ces fractionnements et le lien avec le métabolisme respiratoire sont peu étudiés.



1. Introduction

1.1 Les isotopes stables

1.1.1 Généralités

Historiquement, les techniques d’analyses en isotopes stables ont été mises au point pour
résoudre des questions relatives a la biogéochimie des roches (Peterson & Fry, 1987) et aux études
paléolimnologiques (Belle et al., 2020). Elles ont ensuite été appliquées a d’autres disciplines et,
notamment, a 1’écologie trophique (DeNiro & Epstein, 1981). Les éléments chimiques choisis pour
ces analyses sont des éléments relativement légers, composés principaux de la biosphére et qui
possedent plusieurs formes isotopiques stables : le carbone (C), I’azote (N), le soufre (S), I’hydrogéne
(H) et I’oxygene (O) (Peterson & Fry, 1987).

Les différents isotopes d’un méme élément chimique se distinguent les uns des autres par le
nombre de neutrons présents dans le noyau atomique et, en conséquence, d’une différence de masse
atomique. Les termes « isotope lourd » (contenant le plus de neutrons) et « isotope Iéger » (contenant
le moins de neutrons) sont couramment utilisés pour distinguer les isotopes d’un méme élément
chimique (Fry, 2006).

Dans la nature, la proportion des isotopes du carbone, de 1’hydrogene, de I’azote, de 1’oxygéne
et du soufre est majoritairement en faveur des isotopes Iégers (a plus de 95 %) par rapport aux isotopes
lourds (Fry, 2006). Cependant, durant le cycle de ces éléments, les rapports d’abondance entre isotopes
stables d’un méme élément chimique se modifient de maniere naturelle et prévisible par la
combinaison du fractionnement qui correspond a I’utilisation différenciée de la forme isotopique
lourde ou légere. Ces fractionnements sont observés au cours des processus physiques ou
(bio)chimiques, ce qui inclut le métabolisme animal ou végétal (Canseco et al., 2022). A titre
d’exemple, la valeur isotopique moyenne des plantes terrestres en C3 (8!3C = - 27,8 %o) refléte la
valeur de la ligne de base isotopique du CO atmosphérique (8*3C = -7,0 %o) modifiée par le facteur de
fractionnement de la photosynthése (513C = - 20,4 %o) (Peterson & Fry, 1987).

Ces variations infinitésimales peuvent étre quantifiées avec précision gréace a la spectrométrie

de masse IRMS - Isotope Ratio Mass Spectrometry (Peterson & Fry, 1987).

Les mesures en isotopes stables sont exprimées conventionnellement sous la forme d’une
valeur 6 (exprimée en %o), qui correspond a une différence de ratios isotopiques entre la forme
isotopique lourde et légere de 1’élément chimique mesuré dans un échantillon par rapport a celui
observé dans un standard international pour ce méme elément chimique (Canseco et al., 2022 ; Coplen,
2011 ; Peterson & Fry, 1987). Une augmentation de cette valeur 6 indique un enrichissement de

I’échantillon dans la forme isotopique lourde (Canseco et al., 2022) tandis qu’une diminution de la



valeur § indique une diminution de la forme isotopique lourde au profit d’un enrichissement de la

forme isotopique légeére (Peterson & Fry, 1987).

Depuis les quarante derniéres années, les isotopes stables du carbone, de I’azote puis du soufre,
et plus récemment de I’oxygene et de I’hydrogeéne, sont utilisés comme traceurs dans les études
écologiques. Ces traceurs intégratifs permettent ainsi de suivre et de tracer le cycle des éléments
chimiques au sein de la biosphére, d’établir des réseaux trophiques avec estimation de la position
trophique des consommateurs (Phillips et al., 2014), d’identifier les sources de contaminants
organiques et de suivre les mouvements de ces polluants dans les réseaux trophiques (Canseco et al.,
2022 ; Coat et al., 2011). La mesure de la variabilité isotopique est également utilisée dans les études
de migration ou des mouvements ontogenétiques (Cocheret de la Moriniere et al., 2003 ; Vander
Zanden et al., 2015), la comparaison des niches trophiques (Newsome et al., 2007) ou dans des
domaines aussi variés que 1’anthropologie, les sciences atmosphériques, la biologie, la chimie, les
sciences environnementales, la géochimie, la géologie, 1’océanographie ou la paléoclimatologie
(Coplen, 2011).

En écologie trophique, les mesures en isotopes stables de 1’azote et du carbone sont utilisées
pour établir les niveaux trophiques des consommateurs qui composent la chaine alimentaire et essayer
d’identifier la composition des régimes alimentaires de chacun d’entre eux ainsi que les voies par
lesquelles circulent le flux de matiére et d’énergie dans ces reseaux trophiques (Post, 2002). La
composition isotopique des tissus d’un consommateur a pour origine la composition isotopique de ces
sources de nourriture modifiée par les différents fractionnements isotopiques métaboliques propres a
I’individu. Ces processus sont déterminés par différents parameétres (e.g. appartenance systématique et
phylogénie, régime alimentaire, physiologie des individus) et résultent en un fractionnement global
nommé fractionnement trophique (ou enrichissement trophique) (e.g. McCutchan et al., 2003). La
détermination du régime alimentaire nécessite de disposer de la composition isotopique des ressources
alimentaires (McCutchan Jr et al., 2003) de méme qu’une bonne connaissance des valeurs de
fractionnement entre I’aliment et le consommateur, et des facteurs qui peuvent I’influencer (Barnes &

Jennings, 2007 ; McCutchan Jr et al., 2003).
1.1.2 Le fractionnement isotopique et le facteur d’enrichissement trophique

Le fractionnement isotopique est un processus de discrimination atomique dépendant de la
masse entre 1’isotope lourd et I’isotope léger d’un méme élément chimique (Fry, 2006 ; Peterson &
Fry, 1987). La composition électronique des différents isotopes d’un méme élément chimique étant
identique, leurs capacités fonctionnelles de réaction biochimique sont similaires mais leurs légeres
différences de masse atomique sont a la base des modifications dans leurs comportements physiques
et chimiques conduisant au fractionnement isotopique (Coplen, 2011).



De maniére globale, entre les ratios isotopiques mesurés sur une ressource alimentaire et sur
les différents tissus présents chez son consommateur, plusieurs fractionnements peuvent prendre place,
que ce soit au moment de 1’assimilation des ressources nutritionnelles, durant les différents processus
métaboliques en place chez le consommateur ou selon la nature des différents composés présents dans
les tissus du consommateur (McCutchan Jr et al., 2003).

A T’échelle d’un organisme, les fractionnements isotopiques opérés au cours de chacun des
processus physiques et de chacune des réactions biochimiques vont se cumuler et, pour chaque élément
isotopique analysé, une différence de composition isotopique va pouvoir étre calculée entre la valeur
& mesurée sur les sources de nourriture et celle mesurée sur le consommateur (Coplen, 2011). Le
facteur d’enrichissement trophique (TEF) ou facteur de discrimination trophique (TDF) ou
Espacement Tissu-Aliment — Diet-Tissue Spacing (Canseco et al., 2022) traduit la résultante des
modifications isotopiques induites par le métabolisme d’un organisme sur ses sources de nourriture, le
résultat net de I’ensemble des processus de fractionnement, physique(s) ou chimique(s), se déroulant

au sein de I’organisme. Le TEF est noté A, s’exprime en %o et est calculé selon la formule (1) :

A "X =3 "X consomMMmATEUR — & "XRESSOURCE ALIMENTAIRE (1)
ou X représente 1’élément chimique analysé (C, N, S) avec un indice H qui correspond a la masse
atomique de 1’isotope lourd de 1’élément X (13C, N, #8), & "X consommaTeUr (EXPrimé en %o) est la
composition isotopique du consommateur et & "Xressource ALIMENTAIRE (EXPriMé en %o) est la

composition isotopique de ses ressources alimentaires.

En résumé, méme si in fine la composition isotopique des ressources alimentaires assimilées
est a la base de la composition isotopique globale des animaux, par les différents processus de
fractionnement, des variations isotopiques considérables peuvent exister entre les différents tissus et
les différents métabolites d’un méme individu (Peterson & Fry, 1987). A titre d’exemple, les lipides
contenus dans les graisses de réserve sont appauvris en 3C avec des valeurs §'3C diminuées de 2 a
8 %o par rapport au régime alimentaire. Ces différences sont une conséquence des processus de
biosynthese qui conduisent a un « ré-assemblage » des molécules assimilées par I’animal (Peterson &
Fry, 1987).

Les facteurs d’enrichissement trophique identifiés pour le carbone, 1’azote et le soufre varient
considérablement entre individus, entre tissus et composés chimiques constituant ces tissus
(McCutchan Jr et al., 2003).

En écologie trophique, la connaissance des facteurs de fractionnement et 1’établissement de
facteurs d’enrichissement trophique précis et fiables sont importants. L’estimation de la position
trophique d’un consommateur est particuliérement sensible aux valeurs de fractionnement trophique

calculées sur la base des valeurs en 8°N mesurées (Post, 2002).



1.1.3 Les isotopes stables du carbone

Dans la nature, I’élément chimique carbone (C) existe sous deux formes isotopiques stables :
le 12C et le B°C. L’isotope stable 1éger est le plus abondant (98,9 %) tandis que I’isotope stable lourd
ne représente que 1,1 % (Brugnoli & Farquhar, 2000).

Le carbone assimilé par un consommateur lors de la digestion et de 1’assimilation de ses
ressources alimentaires est intégré aux tissus de I’organisme par les processus anaboliques (croissance,
biosynthese), consommé via la respiration cellulaire ou excrété avec la production de déchets azotés
contenant du carbone (urée et acide urique). Cependant, ces différentes possibilités de fractionnement
ont tendance a se compenser dans une certaine mesure et les fractionnements trophiques pour le
carbone sont généralement faibles. A I’examen de nombreux réseaux alimentaires, les valeurs §*3C
augmentent modestement en passant d’une position trophique a une position trophique supérieure
(Brugnoli & Farquhar, 2000 ; Peterson & Fry, 1987 ; Power et al., 2003). Une valeur moyenne de
fractionnement trophique est établie a 0,4 %o (SD = 1,3 %o) (Post, 2002). De maniére globale, la
composition isotopique en carbone des ressources alimentaires assimilées est donc déterminante pour
celle de ses consommateurs (Peterson & Fry, 1987). La conséquence d’une valeur de §'°C
généralement mieux conservée au sein d’un réseau trophique est de permettre son utilisation comme

traceur du carbone organique.
1.1.4 Les isotopes stables de I’azote

L’¢élément chimique azote existe sous deux formes isotopiques stables : I’isotope stable 1éger
(**N) présent a 99,6 % et I’isotope stable lourd (**N) a 0,4 % (Fry, 2006).

Chez les animaux, la valeur isotopique en &N mesurée sur des consommateurs est
généeralement plus élevée que celle mesurée sur leurs sources de nourriture (Canseco et al., 2022 ;
Vanderklift & Ponsard, 2003). En écologie trophique, I’analyse de la structure verticale (i.e. position
trophique) du réseau est basée sur une augmentation de la valeur de 8*°N entre chaque position
trophique successive (Adams & Sterner, 2000 ; Barnes et al., 2007). Le A®N, initialement considéré
comme proche de 3,4 %o pour tous les consommateurs (Post, 2002), est en fait assez variable. D’aprées
leurs articles respectifs, McCutchan Jr et al. (2003), de méme que Vanderklift & Ponsard (2003)
proposent une valeur d’enrichissement trophique moyenne de 2,3 + 0,2 %o avec des variations
importantes selon le régime alimentaire des consommateurs, selon qu’ils se basent sur la
consommation d’invertébrés (1,4 + 0,2 %o), de rations riches en protéines (3,3 £ 0,3 %o0) ou de plantes
et d’algues (2,2 £ 0,3 %0) (McCutchan Jr et al., 2003). D’autre part, il est démontré que certains
poissons herbivores présentent des AN nettement plus élevés de I’ordre de 5%o (Mill et al., 2007).

Chez les animaux, le fractionnement de 1’azote est lié au métabolisme des acides aminés :

I’énergie des liaisons entre isotopes lourds étant plus importante que celle entre isotopes légers. Chez
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les arthropodes marins, la dégradation des substances azotées, et la production d’ammoniac, résulte du
catabolisme des groupes aminés (-NH; ou -NH) (Regnault, 1986). L’azote 1N subit préférentiellement
les réactions de désamination ou de transamination avec excrétion des formes isotopiques légéres (**N)
et la rétention des formes isotopiques lourdes (**N) (Adams & Sterner, 2000). Ce fractionnement est
¢galement influencé par la forme biochimique employée par I’espéce pour I’excrétion de ses déchets
azotés et du métabolisme de ses protéines (Peterson & Fry, 1987 ; Vanderklift & Ponsard, 2003). Dans
le milieu marin, la plupart des animaux sont ammonotéliques et excretent leurs déchets azotés sous
forme d’ammoniac (Vanderklift & Ponsard, 2003). Cette forme d’excrétion conduit a un
fractionnement plus faible que lors de la production d’urée commune chez les vertébrés terrestres.

Néanmoins, d’autres processus interviennent également comme la quantité de ration ingérée,
le ratio C/N de cette nourriture, la qualité du contenu protéique vis-a-vis de I’apport des acides aminés
les plus limitants ou les capacités digestives de I’animal (Masclaux & Richoux, 2017 ; McCutchan Jr
et al., 2003 ; Mill et al., 2007)

Sur la base d’une méta-analyse menée par Vanderklift et Ponsart (2003) les organismes pour
lesquels les facteurs d’enrichissement trophiques mesurés sont les plus faibles, sont ceux vivant dans
le milieu marin et plus particulierement dans les taxons des mollusques et des crustacés probablement
en lien avec leur régime alimentaire détritivore ou par leur production des déchets azotés sous forme

d’ammoniac.
1.1.5 Les isotopes stables du soufre

Dans la nature, 1’¢lément chimique soufre existe sous deux formes isotopiques stables :
I’isotope stable léger (32S) présent a 95,0 % et 1’isotope stable lourd (3*S) a 4,2 % (Fry, 2006). Dans
les océans, le soufre est présent sous la forme de sulfate avec une composition isotopique de I’ordre de
+ 21 %o (Connolly et al., 2004 ; Peterson & Fry, 1987). L’assimilation du sulfate par le phytoplancton
se fait avec un léger effet isotopique de ’ordre de 1 a 2 %o (Peterson & Fry, 1987). La réduction
anaérobie des sulfures par les bactéries présentes dans les sédiment marins se fait avec un
fractionnement isotopique important (5%S=~ - 24 %o) et les valeurs isotopiques lors de la
réoxydation en sulfates dans I’eau interstitielle sédimentaire est variable et de ’ordre de + 30 a
+70 %o (Connolly et al., 2004 ; Peterson & Fry, 1987). Ceci explique des valeurs de %S observées
nettement plus variables dans le sédiment et les organismes benthiques liés au sédiment (Peterson &
Fry, 1987).

Le soufre organique présent dans les tissus animaux d’un consommateur a pour origine le
soufre organique présent dans son alimentation (McCutchan Jr et al., 2003 ; Peterson & Fry, 1987) et
la corrélation existant entre les valeurs en A®N et en A4S tenterait de confirmer que la valeur en A%S

est affectée par le contenu en protéines de 1’alimentation (McCutchan Jr et al., 2003).



La valeur d’enrichissement trophique A**S est souvent considérée comme négligeable (Barnes
& Jennings, 2007) avec une valeur moyenne de 0,5 + 0,6 %o et non significativement différente de zéro
(McCutchan Jr et al., 2003), ce qui rend les mesures isotopiques en soufre particuliérement utiles pour

déterminer les ressources alimentaires d’un consommateur (Peterson & Fry, 1987).

En écologie trophique, I’utilisation des isotopes du soufre est utile en complément de ceux du
carbone et de l’azote lorsque I’utilisation de ces deux derniers ne suffisent pas a différencier
I’importance de sources alimentaires potentielles dans une ration alimentaire d’un consommateur
(Connolly et al., 2004). Tous les trois ont des comportements distincts au sein de la biosphere (Peterson
& Fry, 1987).

1.1.6 Impact de latempérature sur le fractionnement isotopique du carbone,
de I’azote et du soufre

Au travers des différentes études, la tendance générale est a une augmentation des valeurs de
fractionnement du carbone suite a un accroissement concomitant de la température (Barnes et al.,
2007 ; Masclaux & Richoux, 2017 ; Power et al., 2003 ; Schilder et al., 2015), et une seule étude

conclut en devant admettre ne pas constater d’effet de la température sur le A¥*C (Belle et al., 2020).

Les mécanismes responsables de ces modifications de la valeur du fractionnement isotopique
AC sont le fractionnement du carbone au moment de ’assimilation, son excrétion sous la forme de
12C0O, au cours de la respiration et la formation et le stockage de lipides ; la température a un impact

direct ou indirect sur chacun de ces processus.

Chez les animaux, une augmentation de la respiration est corrélée positivement avec celle de la
température dans la gamme des températures physiologiques (Power et al., 2003 ; Schindler, 1968)
avec un CO; excrété qui favorise 1’¢limination de la forme isotopique légere du carbone, un

enrichissement en 13C et une augmentation du A¥*C (Masclaux & Richoux, 2017).

Une autre réaction des animaux aquatiques est une augmentation du contenu des tissus en lipides
lorsqu’ils sont élevés a une tempeérature plus froide : e.g. Dicentrarchus labrax (Barnes et al., 2007),
Daphnia sp. (Masclaux & Richoux, 2017). Les lipides ayant une valeur en 8*3C plus négative que les
autres composé€s biochimiques des tissus animaux, une augmentation des températures s’accompagne
d’une augmentation de la valeur de fractionnement isotopique A*C (Masclaux & Richoux, 2017).
Chez les animaux, la valeur du rapport C/N est un indicateur fort de la composition lipidique (Masclaux
& Richoux, 2017).

Chez les poissons téléostéens, la valeur d’enrichissement trophique AN obtenue se montre
sensible a la température de ’eau (Canseco et al., 2022). A titre d’exemple, chez les poissons
téléostéens, la valeur AN diminue de 1,6 %o lorsque la température passe de 4 a 27°C (Canseco et al.,

2022). Cependant cette tendance n’est pas générale : les valeurs de fractionnement isotopique AN
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peuvent augmenter concomitamment avec la température (Masclaux & Richoux, 2017 ; Schilder et al.,
2015), diminuer (Barnes et al., 2007 ; Power et al., 2003) ou ne pas étre modifiées (Belle et al., 2020).

Pour expliquer les modifications du facteur de fractionnement trophique AN, Power et al.
(2003) proposent trois hypotheéses liées a des modifications physiologiques de 1’animal suite a une
augmentation de la température du milieu de vie : une augmentation des taux de croissance, une
augmentation du taux d’ingestion avec diminution du temps de résidence intestinale et 1’age des

organismes au moment des analyses isotopiques (Masclaux & Richoux, 2017).

Il n’existe, a notre connaissance, aucune recherche relative a I’effet de la température sur le
fractionnement des isotopes du soufre dans les tissus des organismes. Ceci est particulierement
surprenant étant donné 1’opportunité que la composition isotopique en soufre d’un consommateur
permet d’identifier les sources de nourriture assimilées de maniere complémentaire vis-a-vis des

informations obtenues par 1’utilisation des isotopes du carbone.

Comme décrit dans les paragraphes qui précedent, le fractionnement isotopique est, entre autres,
expliqué par des effets métaboliques qui peuvent étre directement ou indirectement influencés par la
température de 1’environnement. Pour analyser la relation entre le fractionnement, la température et le

métabolisme, il est donc nécessaire de mesurer certains aspects du métabolisme décrits ci-apres.
1.2 Les taux métaboliques et la respirométrie

La température est un facteur environnemental clé qui a un impact important chez les
ectothermes (Semsar-kazerouni & Verberk, 2018). Un accroissement thermique s’accompagne d’une
augmentation de la demande en oxygene métabolique (Semsar-kazerouni & Verberk, 2018). Le taux
métabolique est un des aspects du processus métabolique. Il s'agit de la vitesse a laquelle un organisme
dépense de I'énergie. Le taux métabolique peut étre appréhendé par une mesure de 1’énergie dissipée
dans toutes les activités biologiques et quantifiée par calorimétrie directe (Brown et al., 2004).
Cependant, en raison de la steechiométrie fixe de 1’échange gazeux respiratoire, il est presque aussi
précis de mesurer le taux de consommation en oxygeéne par les animaux (Brown et al., 2004). Le taux
de consommation en oxygéne mesuré par respirométrie est un bon indicateur du taux d’activité
métabolique aérobie (Hervant et al., 1997).

Le taux métabolique mesuré en laboratoire est le taux métabolique de base ou standard, le taux
minimal d’un organisme inactif (Brown et al., 2004). Les taux de base sont invariablement inférieurs
aux taux métaboliques réels ou sur le terrain, les organismes doivent dépenser de I’énergic
supplémentaire dans la recherche de nourriture, I’évitement des prédateurs, la régulation physiologique
et d’autres processus de maintenance mais egalement pour les processus de croissance et de

reproduction (Brown et al., 2004). Pour la plupart des organismes, la dépense énergétique de I’activité
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biologique quotidienne moyenne sur le long terme est généralement le double, voire le triple, du taux

métabolique de base mesuré (Brown et al., 2004).
1.3 Le turnover isotopique

Le turnover isotopique (ou vitesse de renouvellement isotopique) définit le taux d’incorporation
isotopique a 1’échelle d’un tissu (Vander Zanden et al., 2015). C’est une mesure du renouvellement
élémentaire (i.e. C, N ou S dans cette étude) d’un tissu. C’est également une forme de mesure du

métabolisme.

Lors d’un changement de nourriture par introduction d’une source de nourriture présentant des
ratios isotopiques différents en carbone, azote ou soufre, un changement progressif de la composition
isotopique est attendu chez le consommateur (McCutchan Jr et al., 2003) avec un comportement
asymptotique du A consommateur-Nourriture jusqu’a atteindre une nouvelle valeur d’équilibre (Vanderklift &
Ponsard, 2003). Le turnover isotopique d’un organisme intégre 1’échelle de temps nécessaire a
I’incorporation des isotopes d’un ¢lément chimique dans ses tissus qui connait deux phases de vie que
sont d’une part sa croissance et I’accumulation d’une nouvelle biomasse et, d’autre part, le
remplacement catabolique (Barnes & Jennings, 2007 ; Vander Zanden et al., 2015). Dans certains
tissus présentant des taux de turnover extrémement lents, les modifications des facteurs
d’enrichissement trophique peuvent continuer d’étre influencées par la composition isotopique de
I’aliment initial méme aprés que le consommateur ait été maintenu longtemps avec le nouvel aliment
(McCutchan Jr et al., 2003). Le temps de demi-vie est le laps de temps nécessaire pour atteindre une
nouvelle valeur du ratio isotopique qui soit a mi-chemin entre le ratio isotopique a 1’équilibre dans

I’ancien régime alimentaire et celui attendu avec le nouvel aliment (Masclaux & Richoux, 2017)

Dans ce travail, et pour des raisons spécifiques mises en avant ci-apres, I’amphipode Gammarus

aequicauda est utilisé comme espéce modeéle.
1.4 Gammarus aequicauda : Généralité et Ecologie

Gammarus aequicauda (Martynov, 1931) est un arthropode crustacé appartenant a la classe des
malacostraces (Vainola et al., 2008), eumalacostracé de 1’ordre des Amphipoda (World Amphipoda
Database - Gammarus aequicauda (Martynov, 1931), s. d.).

Parmi les crustacés, les amphipodes constituent un important groupe d’animaux qui occupent
des habitats diversifiés tant pélagiques que benthiques dans les milieux marins, estuariens (Prato &
Biandolino, 2005) ou d’eau douce (Whiteley et al., 2011). Cette capacité a occuper des habitats aussi
diversifiés n’est possible que grace a la capacité de ces animaux ectothermes a mettre en place des

mécanismes d’adaptation, qu’ils soient de nature physiologique ou biochimique (Whiteley et al.,

2011).
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L’amphipode type est un crustacé de petite taille avec un corps de forme plus ou moins incurvée
en forme de crochet, comprimé latéralement et entierement segmenté (Bellan-Santini, 1999 ; Vainola
et al., 2008). Il est composé d’une téte suivie d’un péréion (thorax) puis d’un pléosome et enfin d’un
urosome (Figure 1). Ensemble, ces deux derniéres parties constituent le pléon (Barnard & Karaman,
1991 ; Bellan-Santini, 1999).
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Figure 1 : Caractéristiques morphologiques générales d’un amphipode
(Sturaro, 2012 selon Barnard & Karaman, 1991)

Chez G. aequicauda, la taille maximale des individus adultes est comprise entre 15,2 et 23,6
mm, celle des femelles est comprise entre 10,6 et 19,8 mm (Ipek & Ozbek, 2022 ; Kevrekidis et al.,
2009). Au cours de sa vie, la croissance des gammares est continue (Kevrekidis et al., 2009). Selon la
température du milieu environnant, le taux de croissance quotidien maximal oscille entre 0,15 et
0,16 mm par jour (Kevrekidis et al., 2009) avec des variations selon le sexes et les stades
physiologiques (Greze, 1977). Pour étre considérée mature sexuellement, la femelle doit atteindre une
taille minimale de 0,7 mm de longueur céphalique soit 6,1 mm de longueur corporelle (Kevrekidis et
al., 2009). Une corrélation existe entre la taille de la portée et le développement corporel de la femelle.
Gammarus aequicauda est une espéce cétiere commune en Méditerranée et en Mer Noire
(Delgado et al., 2011 ; Kevrekidis et al., 2009 ; Prato & Biandolino, 2009). Les amphipodes sont des
especes largement distribuées, tant dans les environnements marins cotiers et lagunaires que dans les
eaux saumatres des estuaires subissant des apports d’eau douce (Kevrekidis et al., 2009 ; Macneil et
al., 1999 ; Prato & Biandolino, 2009).
Gammarus aequicauda est une espéce épibenthique vivant a faible profondeur, abondante sous
les pierres ou parmi les macroalgues de la zone intertidale et identifiée jusqu’a une profondeur de 20

m. (Prato & Biandolino, 2005). Elle est retrouvée en proportion variable dans tous les milieux cétiers
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et, en particulier, dans les herbiers de posidonies, les biocénoses algales et dans les accumulations de
macrophytodétritus divers (Bellan-Santini & Ruffo, 2003 ; Remy, 2016 ; Sturaro, 2012).

Gammarus aequicauda appartient au groupe fonctionnel des déchiqueteurs qui exercent un réle
clé dans la fragmentation et la décomposition de la biomasse macrophytique (Kevrekidis et al., 2009).
Dans les accumulations de feuilles de posidonies mortes, le régime alimentaire identifié est
majoritairement détritivore ou la litiere représente entre 66 % (en aodt) et 83 % (en novembre) du
carbone assimilé (Remy et al., 2021). D’autres populations d’amphipodes sont considérées comme
nettement plus carnivores (Macneil et al., 1997). Cette espece s’alimente de détritus sédimentaires, de
matiére organique ou en grattant la surface des particules minérales (Prato & Biandolino, 2005) mais
on peut la considérer comme relativement flexible en matiere de régime alimentaire tout en étant

particulierement bien adaptée aux environnements a macrophytodétritus.

Espéce euryhaline (Delgado et al., 2011), G. aequicauda est tolérant a une large gamme de
salinité avec une salinité préférentielle située entre 15 et 36 %. Eurytherme, cet amphipode est capable
de s’acclimater a une gamme étendue de températures avec une préférence pour celles situées entre 18
et 20 °C (Prato & Biandolino, 2003, 2005, 2009).

1.5 Objectifs

La température est un facteur abiotique clé exercant une influence reconnue sur la physiologie
et le métabolisme des organismes. Au vu des résultats expérimentaux divergents obtenus dans
différentes études expérimentales évaluant 1’impact de la température sur les valeurs de 53C, 3*°N et
534S dans différentes espéces d’arthropodes, 1’objectif expérimental général fixé est de quantifier la

variabilité isotopique sur Gammarus aequicauda en fonction de la température d’élevage.

L’originalité de 1I’expérimentation mise en place dans le cadre de ce mémoire est de suivre, en
aquarium de 400L et sur une période de 6 mois, I’influence d’un cycle de température complet (12-
26°C), observable en Méditerranée, sur G. aequicauda dans un cadre d’élevage ou les facteurs
environnementaux de lumiere et de température sont contr6lés tout en laissant cet organisme libre de
se mouvoir, d’interagir avec ses congénéres, de se nourrir librement des sources de nourriture

disponibles dans 1’aquarium et de développer I’entiéreté de son cycle de vie.

Spécifiquement, le premier objectif de ce mémoire est de mesurer la composition isotopique et
élémentaire en C, N et S dans les gammares et leurs sources de nourriture potentielles au cours du
temps selon les paliers de température suivants : 20 — 15 — 12 — 15 — 20 - 25°C. Le second objectif
spécifique est de mettre ces compositions isotopiques en relation avec le taux de respiration et le taux
de renouvellement du C, N et S. Enfin, les facteurs d’enrichissement trophique entre les sources

potentielles de nourriture et la composition isotopique des gammares seront calculés.
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2 Matériel et méthodes

2.1 Matériel biologique

En novembre 2013, des accumulations de macrophytodétritus exportés ont été prélevées entre 7
et 10 m de profondeur en baie de Calvi (Corse - Mer Méditerranée). Cette matiere végétale morte et
sa faune résidente ont été transférées a I’Université de Liege dans un aquarium de 400L d’eau de mer
qui constitue I’aquarium expérimental de cette étude. Depuis cette date, une population de Gammarus

aequicauda s’y pérennise grace a des apports periodiques de macrophytodétritus.
2.2 Protocole expérimental

Les températures choisies pour cette expérimentation font partie de la gamme des températures
physiologiques éprouvées par ces arthropodes dans leur milieu naturel (Gitan.ulg.ac.be-
bdRACE_watertemp_OPTOL, s. d.). Les extremas hivernaux (février — mars) identifiés varient entre
11,9 et 13,1°C tandis que les estivaux (juillet-aodt) affichent entre 25,5 et 27,8°C.

La température de I’eau du milieu expérimental est régulée par un climatiseur externe associé a
une pompe circulante placée dans I’aquarium expérimental. Chacun des paliers de température (12,
15, 20 et 25°C) est imposé pour une durée continue de quatre semaines. Trois enregistreurs de données
(HOBO Pendant - Temperature/Light Data Logger) sont placés dans 1’aquarium (Figure 2). Les
enregistrements de température ont débuté le 20 janvier 2022 a la température de 20°C et les paliers
suivants ont été imposés selon le calendrier suivant : 15°C le 28 janvier 2022, 12°C le 25 février 2022,
15°C le 25 mars 2022, 20°C le 22 avril 2022 et 25°C le 20 mai 2022. Le protocole complet se termine
le 24 juin 2022.

Température au milieu de I'aquarium

23,9+0,5°C

20,8+0,2°C 20,7+0,8°C

16,0 £0,8°C
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Figure 2 : Variation des températures en fonction du temps mesurée a 1’aide du data logger HOBO®
2 dans I’aquarium expérimental (HOBO® 1 et 3, données identiques, non montrées)

Un apport unique de macrophytodétritus a été ajouté le 21 décembre 2021 dans I’aquarium. Cette
source de nourriture a été prélevée en plongée sous-marine en baie de Calvi dans les eaux jouxtant la

station océanographie STARESO en novembre 2021.
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Durant chacune des 4 semaines que comporte chaque palier de température, les captures
animales réalisées se composent de quinze individus (5 males, 5 femelles et 5 juvéniles de moins de
5 mm de long) les jours 3, 6, 13 et 20 tandis que celles du 27"™ jour comportent 12 individus adultes
et 5 individus juvéniles. Des mesures isotopiques C, N et S sont réalisées sur chaque individu (voir ci-
dessous). Les mesures de respirométrie sont effectuées le 28"™ jour sur les individus adultes (n = 12).

Le sexage des adultes est réalisé sur la base de leurs caractéristiques morphologiques sous loupe
binoculaire (Microscope Binoculaire Zeiss Stemi 2000 C, grossissement de 6.5 x a 50 x). Les individus
males sont identifiés sur la base de leurs deux premieres paires de péréiopodes élargies (gnathopodes)
avec lesquelles ils saisissent la femelle durant I’amplexus. Les femelles sont identifiées par 1’absence
de modification des deux premiéres paires de péréiopodes et, lorsque cela est possible, par
I’identification d’ceufs ou de juvéniles dans la poche marsupiale ventrale. L’identification de caractéres
sexuels secondaires n’étant possible que chez des individus agés de plus de 35 jours (Delgado et al.,
2011), la sélection des spécimens adultes a été effectuée en ciblant préférentiellement les individus les
plus grands parmi ceux qui ont été capturés. Les juvéniles sont sélectionnés sur la base de leur taille

qui doit étre inférieure a 0,5 mm visuellement.

Placé sur une lame micrométrique, une photographie de chaque individu est effectuée
(Figure 3). Les individus capturés aux jours 3, 6, 13 et 20 sont immédiatement conditionnés
individuellement (adultes) ou collectivement (juvéniles) dans un flacon en verre de 4 ml et placés en
étuve & 52°C. Les spécimens adultes capturés le 27'™ jour sont d’abord destinés aux mesures de

respirométrie et doivent subir une diéte de 24 h avant de réaliser ces mesures.

Figure 3 : (A) Gammarus aequicauda Femelle (B) Gammarus aequicauda Male

Le 28®™M jour de chaque palier de température, des prélévements sont effectués au sein de
I’aquarium d’élevage sur les sources de nourriture potentiellement ingérées par G. aequicauda ; a
savoir cing morceaux de feuilles de litiere de Posidonia oceanica choisis aléatoirement parmi le depot
de macrophytodétritus présent, cing raclages du biofilm se développant sur les vitres et les parois de

I’aquarium et cing prélevements du sédiment présent sous la litiere de posidonies.
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2.3 Respirométrie

Les mesures de respirométrie sont réalisées sur les derniers gammares adultes prélevés avant
chaque changement de température. Le principe de la technique de respirométrie utilisée dans cette
experimentation consiste a suivre au cours du temps la concentration en oxygene dissous présent dans
I’eau de la chambre de respirométrie. Ces mesures sont réalisées par oxymétrie optique en systeme

fermé.

Le dispositif expérimental utilisé se compose d’un oxymeétre multicanaux (OXY-4 SMA trace
G3, Presens) (Figure 4-A) et de 4 chambres de respiration (Figure 4-B) munies d’un capteur d’oxygéne
autocollant (Self-adhesive Oxygen Sensor Spot SP-PSt3-SA, PreSens). Une fibre optique polymeére
(FOP, PreSens) permet I’excitation lumineuse du capteur d’oxygene présent sur chaque fiole et assure
le transfert de la réponse vers I’oxymeétre. Pour la précision de la mesure de 1’oxygene dissous, une
sonde de température (Pt100 Temperature Sensor, PreSens) est immergée dans une fiole d’un volume
d’eau équivalent aux chambres de respirométrie et raccordée également a I’oxymetre multicanaux. Par
connexion USB, I’oxygénométre transfére I’ensemble des prises de mesures a un logiciel d’intégration
des données (PreSens Measurement Studio 2) dans lequel, parmi d’autres fonctionnalités, une
compensation des mesures est effectuée sur la base des valeurs de pression atmosphérique et de salinité
implémentées manuellement. Une option graphique permet le suivi des données acquises en temps réel
(voir Annexes, 7.2.1.). Chaque chambre de respirométrie est un systéme fermé constitué d’un flacon
de 4 ml et d’un capuchon a visser pour assurer 1’étanchéité durant les phases de mesures. Afin de bien
homogénéiser le liquide contenu dans chaque chambre, sous une grille destinée a protéger le gammare,
un barreau magnétique est placé au fond de chaque flacon et est mis en mouvement par un agitateur

magnétique de laboratoire (Ika — Topolino) placé sous le bac.

Figure 4 : (A) Dispositif expérimental genéral (B) Bac thermostatisé équipée du dispositif de prise de
mesures et d’une fiole pour la prise de température

La stabilité thermique devant étre maitrisée au cours des mesures, le dispositif destiné a contenir
les échantillons est immergé dans un bac d’eau douce thermostatisé par un climatiseur externe réglé a

la méme température que le palier expérimental en cours (Figure 4-B).
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Il est nécessaire de préciser a ce stade que lors du deuxiéme palier a 15°C (15°C-B), des
problemes de stabilité de la température ont été constatés au cours des prises de mesure de
respirométrie. Le dispositifinitial a ét¢ modifié et un second bac d’eau thermostatisée par un chauffage
d’aquarium immergeable a été placé entre le premier bac destiné aux échantillons et le climatiseur

externe. Cet aménagement avait pour fonction de soulager le travail du climatiseur.

Afin de limiter ’influence de la digestion sur les mesures, les individus ont été maintenus a la
diéte durant 24h en les placant individuellement dans des fioles plastiques dont le capuchon est percé
d’un trou obturé par un filet avec une maille de 500 pm. Maintenues téte en bas, ces fioles sont insérées
dans un portoir lui-méme replacé dans 1’aquarium d’élevage ce qui permet d’éliminer les pelotes

fécales.

Lors des phases de mesures, trois des quatre chambres sont utilisées pour effectuer les mesures
sur les gammares et la derniére est gardée sans individu pour mesurer un blanc. Les chambres de
respiration sont remplies au moyen d’eau de mer filtrée (Whatman 1825-047 GF/F Glass Microfiber
Filters, 0.7 um) en provenance de 1’aquarium d’élevage et maintenue a la température expérimentale.
Un cycle de mesures a une durée de 45 minutes et chaque gammare subit deux cycles de mesures
successifs. Au terme de la seconde phase de mesures, les fioles sont complétement vidées, les
gammaridés placés individuellement dans des bacs d’eau douce puis séchés et placés dans les fioles

en verre destinées a étre placées dans 1’étuve avec 1’ensemble des autres prélévements.

Lors de chaque prise de mesure, la concentration en oxygene consomme dans une fiole est

calculée par la formule suivante (2) :

1
22,414

[02] mesurée .Volume eau
100

).0,2095. . 106. )

[02] consommé = Ppartielle.(

ou [02] consommé s’exprime en pumol.ht, la [02] mesurée durant I’expérimentation s’exprime

en %. a.s. It et le volume en eau de la chambre de respiration en ml (4,5 ml). Les constantes de
calibration des fibres optiques (FOP, PreSens) et des capteurs d’oxygene (Self-adhesive Oxygen
Sensor Spot SP-PSt3-SA, PreSens) sont préalablement implémentées dans le logiciel PreSens. Lors du
calcul de chaque valeur de concentration en oxygene consommeé, la Ppartielle (€Xprimée en hPa) et le
coefficient de salinité o sont corrigés par la prise de mesure de la température (exprimée en °C) réalisée
par la sonde immergée dans la cinquiéme fiole.

L’évolution de la concentration en oxygéne consommé au cours du temps est appréhendée par
le calcul de la pente (M) d’une droite établie entre deux mesures choisies. Le premier point correspond
a la quinzieme minute d’enregistrement et le second point est choisi 30 minutes plus tard. Le taux de
respiration de chaque gammare est ensuite calculé selon la formule suivante (3) en soustrayant de la

pente de respiration, calculée a partir des mesures de consommation en oxygene des gammares, la
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pente obtenue sur base des mesures de la premiére fiole sans individu (Blanc) et en divisant par le

poids sec de I’individu expérimenté.

(M Respiration Gammare—M Respiration Blanc) (3)

M[02]consommé = ,
Poids sec Gammare

ou M[O2]consommé est le taux de consommation en oxygene réalisé par le gammare, il
s’exprime en pmol.h. gms™.
2.4 Preparation des échantillons et analyses isotopiques

La masse seche de chaque amphipode adulte est mesurée au moyen d’une balance de précision

au millieme de milligramme (Mettler Toledo XS3DU).

Le tube digestif de la plupart des amphipodes contient encore des matieres ingérées, a I’exception
des individus soumis a une diete de 24h. La présence de ces dernieres peut interférer avec le résultat
analytique. Pour éliminer ce biais, sous loupe binoculaire (Microscope Binoculaire Zeiss Stemi 2000
C avec un grossissement de 6.5 x a 50 x) (Figure 3), une dissection fine de chaque amphipode est
entreprise a 1’aide d’une micro-pince et de micro-ciseaux pour identifier ’intestin rempli, de couleur

brune, et I’enlever.

Un second biais analytique peut étre induit par la présence de carbonates au niveau de la carapace
des gammares. Ces carbonates n’étant pas d’origine alimentaire, il convient de les éliminer avant de
réaliser les analyses isotopiques du carbone. La technique utilisée est une acidification douce qui
consiste a soumettre les échantillons au contact des vapeurs d’acide chlorhydrique (Acide
chlorhydrique 37%, AnalaR® NORMAPUR® Reag. Ph. Eur. pour analyses, VWR Chemicals) durant
24 h au sein d’une enceinte rendue étanche. Passé ce délai, les fioles sont retirées et replacées a sécher
dans 1’étuve (52°C) pour une durée minimale de 48 h. Les sédiments et les fragments de posidonies

ont également subi la méme procédure d’acidification.

Les échantillons de sources de nourriture potentielles sont broyés avec un mortier et un pilon en
céramique. Afin de procéder a la concentration de la matiére organique présente dans les sédiments du
fond d’aquarium, ceux-ci sont d’abord remis en solution dans des tubes a centrifuger (Falcon® 45ml,
VWR) avec de 1I’eau déminéralisée pendant 1h avec agitation tous les quarts d’heure. La partie aqueuse
et les matiéres organiques superposées sur la matiére minérale sont reprises dans le flacon de verre et
remises dans 1’étuve a 52°C durant une semaine. Une fois la partie aqueuse évaporée, le résidu est

broyé avec un mortier et un pilon.

La mesure des ratios isotopiques en carbone, azote et soufre (8°C, §'°N ou &%S, en %o) est
réalisée grace a un spectromeétre de masse (IR-MS, Isoprime PrecisION, Elementar, UK) couplé a un
analyseur élémentaire (VarioMicroCube, Elementar, Germany). Chaque échantillon soumis a

I’analyse isotopique doit étre placé dans une cupule en étain (Elementar, 4x4x11mm). Lorsque la
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masse de 1’échantillon ne permet pas d’étre analysée dans son entiereté, une mise en poudre préalable
est nécessaire au moyen d’un pilon et d’un mortier. Dans le cas des gammares, la mise en poudre se
fait avec un pilon en téflon au sein méme du flaconnage pour en limiter les pertes. Au sein de chaque
cupule, de la poudre d’oxyde de tungsténe (WO, Elementar) est insérée afin d’améliorer la combustion

dans I’analyseur élémentaire.

Afin de controler réguliérement le calibrage de 1’outil analytique, un réplica interne (seabass,
Dicentrarchus labrax), un standard interne (acide sulfanilique), des substances de référence certifiées
par I’International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna, Austria) ainsi que des blancs (cupules ne
contenant que de 1’oxyde de tungsténe) sont insérés de maniere péeriodique dans la séquence des
échantillons expérimentaux. Les substances de référence certifiées sont du sucrose (IAEA C6, §°C= -
10,8 + 0,5 %o) pour le carbone, de I’ammonium sulfate (IAEA N2, §®°N= +20,4 + 0,1 %o) pour I’azote
et du sulfure d’argent (IAEA S2, §**S = +22,6 + 0,1 %o, IAEA S1, 5**S = - 0,3 %o) pour le soufre. Les
ratios isotopiques de ces substances certifiées sont exprimés selon la notation relative 6 (Coplen, 2011)
et sont calibrés vis-a-vis de substances de référence isotopiques internationales (Vienna Pee Dee
Belemnite pour le carbone, air atmosphérique pour I’azote, Cafiyon Diablo Troilite pour le soufre).
Des mesures de compositions isotopiques effectuées sur les réplicas, les écarts types mesurés étaient
de 0,1 %o pour le §*3C, 0,1 %o pour le 5'°N et 1,5 %o pour le 5**S.

La composition élémentaire en carbone et en azote est établie en pourcent de la matiére séche de
I’échantillon analysé. Au cours 1’analyse des compositions élémentaires, 1’écart type mesuré sur le
réplica était de 1,3 % pour le carbone, de 0,5 % pour 1’azote et 0,3 % pour le soufre.

2.5 Calcul du taux de turnover isotopique et du facteur d’enrichissement

trophique

Le taux de turnover isotopique (c) est calculé en utilisant la courbe de décroissance exponentielle
en une seule phase définie comme suit :

X = 8X(n+ (8Xo - 8X(n) € 4)

ot 5X( (eXprimé en %o) représente la valeur de *°C, 8'°N ou §**S de I’amphipode a I’instant t,
5X(r) (exprimé en %o) représente la valeur finale de 8*3C, *°N ou §**S de I’amphipode a 1’équilibre
isotopique (valeur approchée de maniere asymptotique), 3Xo (exprimé en %o) représente la valeur de
S13C, 8'°N ou &*S de I’amphipode & I’instant to, ¢ (exprimé jour™) représente le taux de turnover
isotopique calculé pour le carbone, I’azote et le soufre et t représente le temps (exprimé en jours)
depuis le changement alimentaire.

La demi-vie (HL - Half-Life) représente le temps nécessaire (exprimé en jours) pour que la
composition en isotope stable du C, de I’'N ou du S de I’amphipode atteigne une valeur médiane entre
la composition isotopique en C, N ou S a I’équilibre avant le changement alimentaire et la valeur
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isotopique de I’amphipode a I’équilibre calculé avec le nouveau régime alimentaire (Bosley et al.,

2002). La demi-vie se calcule par la formule suivante :
HL = In0.5/c 5)
oul ¢ représente le taux de turnover isotopique (exprimé en jour?) calculé pour le carbone, I’azote

et le soufre.

Le facteur d’enrichissement trophique ou TEF (exprimé en %o), ou facteur de discrimination
trophique, se calcule de la maniére suivante :
AX = 8Xc - 0Xfs (6)
ou X (exprimé en %o) représente la valeur de 3'3C, 5'°N ou 84S de 1’amphipode a 1’équilibre
et 0Xrs (exprimé en %o) représente la valeur de 8°C, 5'°N ou §**S de la source de nourriture a
I’équilibre. Le facteur d’enrichissement trophique AX (exprimé en %o), ou facteur de discrimination
trophique, représente le résultat du fractionnement global entre la composition isotopique de la source

de nourriture en 33C, 8N ou %S a 1’équilibre et la composition isotopique de 1’amphipode a

1’équilibre pour §*3C, §*°N ou §%S.
2.6 Analyses statistiques

Les tests statistiques ont été réalisés avec le logiciel SigmaPlot (SigmaPlot for Windows 12.0,
2011).

La normalité et I’homoscédasticité des données ont été vérifiées par un test de Shapiro-Wilk et
par un Test de Variances Egales respectivement (p_value < 0.05). Ces conditions n’étant pas
respectées, pour chacun des sexes et les juveniles, un test Kruskal-Wallis est choisi pour identifier les
différences statistiques significatives qui peuvent exister entre les temps finaux de chaque palier de
température (test 1) et, au sein d’un traitement de température, entre groupes de prélévements
hebdomadaires (test 2). Lorsqu’une différence significative entre groupes de données est identifiée,
une procédure de comparaison multiple pairée est réalisée entre ceux-ci (Dunn's Method :

p_value < 0.05).
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3 Résultats

Les compositions isotopiques et élémentaires ont été mesurees sur 379 échantillons dont 129
femelles, 131 males et 27 lots de juvéniles de Gammarus aequicauda, 31 fragments de litiére de
Posidonia oceanica, 31 prélevements de biofilm présent sur les vitres de 1’aquarium d’élevage et 30
prélevements de sédiments du fond d’aquarium. Les résultats bruts de ces analyses et les valeurs du

rapport C/N figurent en annexe de ce manuscrit (7. Annexes).
3.1 Analyses isotopiques
3.1.1 Composition isotopique du carbone

e Posidonies

Les valeurs de *3C mesurées dans les échantillons de posidonies varient entre -16,4 et -10,1 %o.
Les moyennes des temps finaux sont respectivement de -11,4 + 1,0 %o a 20°C-A, -12,8 £ 1,7 %o a
15°C-A, -14,2 £ 0,5 %o a 12°C, -13,3 £ 1,3 %o a 15°C-B, -12,9 + 1,3 %o a 20°C-B et -13,5 + 1,8 %o a
25°C (Figure 5) et ne différent pas significativement entre elles (Kruskal-Wallis : p_value = 0.056).

e Sédiments

Les valeurs de 8'3C mesurées dans les sédiments varient entre -16,2 et -9,8 %o. Les moyennes des
temps finaux sont respectivement de -14,2 + 0,9 %o a 20°C-A, -14,4 + 0,4 %0 a 15°C-A, -15,0 £ 0,9 %o
a12°C, -13,6 £0,2 %o a 15°C-B, -12,1 + 1,7 %0 a 20°C-B et -12,4 + 1,1 %o a 25°C (Figure 5). Le test
de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de 8*C (p_value =
0.003) mais uniguement entre les sédiments prélevés lors du troisieme palier (12°C) et ceux du
cinquiéme (20°C-B) (Dunn's posthoc test : p_value < 0.05).

 Biofilm

Les valeurs de 8*3C mesurées dans les échantillons de biofilm varient entre -38,0 et -25,0 %o. Les
moyennes des temps finaux sont respectivement de -30,6 + 4,4 %o a 20°C-A, -28,8 + 1,6 %o a 15°C
(A),-30,4 £2,5%0 a 12°C, -29,4 + 1,4 %o a 15°C-B, -28,7 £2.,4 %0 a 20°C-B et -26,4 + 1,0 %o a 25°C
(Figure 5). Le test de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs
de 5'C mesurées aux temps finaux des différents paliers de température (p_value = 0.038) mais
uniquement entre les prélevements au cours du troisieme palier (12°C) et celui du sixiéme (25°C).
(Dunn's Method : p_value < 0.05).

e Femelles

Les valeurs de 8*3C mesurées chez les amphipodes femelles varient entre -28,3 et -11,3 %o. Les
moyennes aux temps finaux sont respectivement de -19,9 + 4,6 %o a 20°C-A, -17,1 + 1,3 %o a 15°C-
A, -213+1,8 %0 a 12°C, -23,9 £ 1,9 %o a 15°C-B, -23,1 = 1,7 %0 a 20°C-B et -22,4 + 1,4 %0 a 25°C
(Figure 5-A). Les valeurs de *3C tendent vers des valeurs plus négatives en fonction du temps. Le test
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de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de 53C mesurées
aux temps finaux des différents paliers de température (p_value = 0.04), en particulier entre le premier
palier a 15 °C (15°C-A) et le second a la méme température (15°C-B) et entre ce méme premier palier
a15°C (15°C-A) et le second a 20°C (20°C-B) (Dunn's Method : p_value < 0.05).

Au sein de chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis indique une différence
statistique significative uniquement pour le palier a 12°C (p_value = 0.045) et ce, uniqguement entre le
troisieme prélévement (J13) et le prélevement final (J27) (Dunn's Method : p_value < 0.05).

Au sein des autres paliers de température, aucune différence statistique significative n’a été

observée entre les différentes phases de prélévements hebdomadaires.

e Males

Les valeurs de 33C mesurées chez les amphipodes males varient entre -25,8 et -12,0 %o. Les
moyennes des temps finaux sont respectivement de -13,4 + 0,4 %o a 20°C-A, -16,4 £ 1,9 %o a 15°C-
A, -16,9+ 1,6 %o a 12°C, -19,3 £ 3,3 %o a 15°C-B, -21,1 £ 2,9 %0 a 20°C-B, et -22,3 £ 1,5 %o a 25°C
(Figure 5-B). Les valeurs de 5*3C tendent vers des valeurs plus négatives en fonction du temps. Le test
de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de 8'3C mesurées
aux temps finaux (p_value < 0.001), et en particulier, entre le premier palier (20°C-A) et le dernier
(25°C) ainsi qu’entre ce méme palier de départ (20°C-A) et le second a 20°C (20°C-B) (Dunn's
Method : p_value < 0.05).

Au sein des paliers de température, aucune différence statistique significative n’a été observée

entre les différentes phases de prélevements hebdomadaires.

e Comparaison femelles — males

Le 8'3C chez les femelles et les males aux différents paliers de température indique une
différence statistique significative entre les paliers a 12°C et a 15°C-B (Mann-Whitney,
p_value < 0.05).

e Juvéniles

Les valeurs de 53C mesurées chez les amphipodes juvéniles varient entre -28,9 et -14,5 %o. Les
valeurs des temps finaux sont respectivement de -17,0 + 1,4 %o a 15°C-A, -16,5 £2.,2 %o a 12°C, -
19,1 + 2,1 %o a 15°C-B, -25,1 £ 1,5 %0 a 20°C-B et -25,5 £ 2,1 %0 a 25°C (Figure 5-C). Au palier initial
a4 20°C (A), un seul prélévement est réalisé avec une valeur de -16,4 %o. Les valeurs de 5'°C tendent
vers des valeurs plus négatives en fonction du temps.

Le test de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs finales
de 8C (p_value < 0.001), en particulier entre le premier palier (15°C-A) et le dernier (25°C) et entre
le second palier (12°C) et le quatrieme (20°C-B) et le cinquiéme (25°C) (Dunn's Method :
p_value < 0.05)
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3.1.2 Composition isotopique de I’azote

* Posidonies

Les valeurs de 8*°N mesurées dans les échantillons de posidonies varient entre 1,6 et 4,1 %o. Les
moyennes des temps finaux sont respectivement de 3,0 £ 0,4 %o a 20°C-A, 2,5+ 0,7 %0 a 15°C-A, 2,1
+ 0,4 %0 a 12°C, 2,1 £ 0,3 %o a 15°C-B, 2,8 £ 0,4 %0 a 20°C-B et 3,3 £ 0,8 %0 a 25°C (Figure 6). Le
test de Kruskal-Wallis n’a permis d’identifier aucune différence statistique significative pour ces
échantillons (p_value = 0.013).

e Sédiments

Les valeurs de 5°N mesurées dans les échantillons de sédiments varient entre 0,3 et 3,1 %o. Les
moyennes des temps finaux sont respectivement de 2,3 + 0,7 %o a 20°C-A, 2,7 £ 0,4 %0 a 15°C-A, 2,2
+0,6 %0 a 12°C, 2,3 £ 0,4 %o a 15°C-B, 2,4 £ 0,5 %0 a 20°C-B, et 1,9 + 0,9 %o & 25°C (Figure 6). Le
test de Kruskal-Wallis n’a permis d’identifier aucune différence statistique significative entre les
valeurs de 8*°N (p_value = 0.408).

e Biofilm

Les valeurs de 3N mesurées dans les échantillons de biofilm présent sur les vitres varient entre
2,9 et 9,0 %o. Les moyennes des temps finaux sont respectivement de 5,0 £ 0,5 %o a 20°C-A, 5,1
+0,2 %0 a 15°C-A, 5,7 £ 1,1 %o a 12°C, 5,8 £ 0,7 %o a 15°C-B, 7,3 £ 0,9 %o a 20°C-B et 7,1 + 2,3 %o
a 25°C (Figure 6). Le test de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les
valeurs de 31°N mesurées aux temps finaux des différents paliers de température (p_value = 0.009), en
particulier entre le biofilm prélevé au cours du premier palier (20°C-A) et celui du cinquiéme (20°C-
B) (Dunn's Method : p_value < 0.05).

e Femelles

Les valeurs de 8°N des amphipodes femelles varient entre 4,1 et 8,1 %o (Figure 6-A). Les
moyennes des temps finaux sont respectivement de 4,8 £+ 0,6 %o a 20°C-A, 5,2 £ 0,5 %0 a 15°C-A, 5.0
0,3 %0 a 12°C, 5,4 + 0,1 %o a 15°C-B, 6,5 = 0,6 %o a 20°C-B et 6,9 £ 0,5 %o a 25°C (Figure 2-A).
Les valeurs de 8'°N tendent vers des valeurs plus positives en fonction du temps. Le test de Kruskal-
Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de 5°N mesurées aux temps
finaux des différents paliers de température (p_value < 0.001), en particulier le palier de départ (20°C-
A) et le palier final (25°C), entre le second palier (15°C-A) et le troisieme palier (12°C) et entre le
second palier a 15°C (15°C-B) et le palier de départ (20°C-A) ainsi que celui a 12°C (Dunn's Method :
p_value < 0.05).

Au sein de chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis indique une différence
statistique significative entre les valeurs du second palier de température a 15°C (p_value = 0.002) et

dans celui de 20°C-B (p_value = 0.012). La procédure de comparaison multiple par paire (Dunn's
24



Method : p_value < 0.05) indique dans le palier 15°C-B, une différence statistique significative entre
le premier prélévement (J3) et le 4*™ (J20) de méme qu’entre ce prélévement (J3) et le 5™ (J27).
Dans le palier 20°C-B, une seule différence existe entre le premier prélevement (J3) et le prélevement
ala2r.

Au sein des autres paliers de température, aucune différence statistique significative n’a été
observée entre les différentes phases de prélevements hebdomadaires.

e Males

Les valeurs de 5'°N des amphipodes males varient entre 3,9 et 8,9 %o. Les moyennes des temps
finaux sont respectivement de 4,4 = 0,3 %o a 20°C-A, 4,7 £ 0,2 %o a 15°C-A, 5,0 £ 0,2 %o a 12°C, 5,7
+ 0,5 %0 a 15°C-B, 6,4 £ 0,8 %0 a 20°C-B et 7,9 + 0,7 %o a 25°C (Figure 6-B).

Les valeurs de 8*°N tendent vers des valeurs plus positives en fonction du temps. Le test de
Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de §°N mesurées aux
temps finaux des différents paliers de température (p_value < 0.001), en particulier entre le dernier
palier (25°C) et le premier palier (20°C-A) de méme que le second palier (15°C-A) (Dunn's Method :
p_value < 0.05). D’autre part, une différence statistique significative est également identifiée entre le
palier de départ (20°C-A) et son homologue & 20°C (20°C-B).

Au sein de chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis indique une différence
statistique significative dans le 4™ palier de température - 15°C-B - (p_value = 0.004) et dans le
dernier a 25°C (p_value = 0.025). La procédure de comparaison multiple par paire (Dunn's Method :
p_value < 0.05) indique dans le palier 15°C-B, une différence statistique significative entre le 4°me
prélévement (J27) et le 1 (J3) de méme qu’entre ce méme 4™ prélévement (J27) et le second
prélévement hebdomadaire (J6). Dans le palier 25°C, une différence significative existe entre le 41¢me
prélévement (J20) et le prélévement & J3 de méme qu’entre ce méme 4™ prélévement (J20) et celui
aleé.

Au sein des autres paliers de température, aucune différence statistique significative n’a été

observée entre les différentes phases de prélevements hebdomadaires.

e Comparaison femelles — males

Les tests de Mann-Whitney comparant les valeurs de §*°N mesurées chez les femelles et les males
aux différents paliers de températures (p_value < 0.05) indiquent une différence statistique

significative entre les paliers a 15°C-A et a 25°C.
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e Juvéniles

Les valeurs de 5'°N des amphipodes juvéniles varient entre 4,3 et 8,2 %o. Les temps finaux sont
respectivement de 4,4 £ 0,2 %o a 15°C-A, 4,7 £ 0,3 %0 a 12°C, 4,9 £ 0,4 %o a 15°C-B, 5,7 £ 0,2 %o a
20°C-B, et 7,1 = 0,8 %o a 25°C (Figure 6-C). Au palier initial a 20°C (A), un seul prélévement est
réalisé avec une valeur de 4,4 %o.

Les valeurs de 8*°N tendent vers des valeurs plus positives en fonction du temps. Le test de
Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les valeurs de °N mesurées au
cours de ces différents paliers de température (p_value < 0.001). Le test de Dunn effectué ensuite
(p_value < 0.05) indique une différence significative entre les organismes prélevés au cours du 5™
palier complet (25°C) et ceux du premier palier complet (15°C-A) ainsi que ceux du second palier
complet (12°C).

Au sein de chaque palier de température, les analyses statistiques entre prélevements

hebdomadaires ne sont pas possibles en raison de la singularité des prélevements.

26



10
A 23,89 + 0,60 °C
20,65 + 0,91 °C

15,99 * 0,81 °C 15,82 + 0,39 °C

12,97 + 0,84 °C

©
20,76£0,16°C

SN (%)
n [0}
]
HH
Ho
—t—
[~
F
i
HH
——
HH
.
I
=
—a—i
—a—1
T
™
.

T R T T e T T B B - <] oo o> O R R I I I I I I P Pt g
E EL L S £ <F <F B < S ¥
2T 25 @ @ 0 e N N S N T N T th,h@ Rl q,“sr‘f-‘ T @™ 0T 2N T 25N o &% 7 T 5 P
10 -

o 23,89 + 0,60 °C

B 5 20,65 + 0,91 °C =
5 s 15,99 + 0,81 °C 15,82 + 0,39 °C

© 12,97 + 0,84 °C

=3

<

85N (%)
L4 ]
—
-
==
[
-
1
Bl
==
b
[
+ -
m——
p—a—d
f—t—
—
F

>

ol

R S S S
S P P S B
SO P Kl s

23,89 £ 0,60 °C
20,65 + 0,91 °C

15,99 + 0,81 °C 15,82 + 0,39 °C
12,97 + 0,84 °C

©
20,7640,16°C

A -
7 - 1
*® o
6 - -
-

Z |1 | i |
= .1 1 p { - L
z°1 1 1 B . -
“ - ®los - )
- ER| - [ -

o

v v v v g o “l D D D D D
DTS 2 3 T ST T N T N T T S N

Figure 6: Evolution du 8N - moyenne * écart type - au cours du temps chez Gammarus
aequicauda : (A) les femelles B, (B) les males @, (C) les juvéniles ®. Les sources alimentaires
potentielles : les fragments de litiéres de P. oceanica A, les échantillons de sédiments 4, le biofilm
des vitres de I’aquarium A.

TR Y oD

27




3.1.3 Composition isotopique du soufre

* Posidonies

Les valeurs de §*S des échantillons de posidonies varient entre 7,4 et 12,3 %o. Les moyennes des
temps finaux sont respectivement de 11,7 £ 0,7 %o a 20°C-A, 10,3 £ 1,3 %0 a 15°C (A), 9,8 £ 1,6 %o a
12°C, 9,7+ 1,3 %o a 15°C-B, 11,3 + 0,9 %o 4 20°C-B et 9,8 + 0,8 %o 4 25°C (Figure 7). 1l n’y a aucune
différence statistique significative entre les valeurs de 534S aux temps finaux des différents paliers de
température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.019).

e Sédiments

Les valeurs de 5**S dans les échantillons de sédiments varient entre -5,0 et 8,2 %o. Les moyennes
des temps finaux sont respectivement de 4,6 £ 5,0 %o a 20°C-A, 6,1 £ 1,9 %o a 15°C-A, 4,1 £ 5,3 %o a
12°C, 4,06 £ 2,9 %o a 15°C-B, 4,0 £ 3,5 %0 a 20°C-B et 3,5 + 4,3 %o a 25°C (Figure 7). Il n’y a aucune
différence statistique significative entre les valeurs de %S aux temps finaux des différents paliers de
température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.756).

 Biofilm

Les valeurs de §4S dans les échantillons de biofilm présent sur les vitres varient entre 10,0 et
13,4 %o. Les moyennes des temps finaux sont respectivement de 10,8 = 0,3 %o a 20°C-A, 10,7 £ 0,5 %o
a 15°C-A, 11,6 £ 0,7 %o a 12°C, 12,0 £ 0,6 %0 a 15°C-B, 11,9 + 0,4 %o a 20°C-B et 12,4 + 0,9 %0 a
25°C (Figure 7). Le test de Kruskal-Wallis réalisé indique une différence statistique significative entre
les valeurs de 5**S aux temps finaux des différents paliers de température (p_value = 0.001), en
particulier entre le dernier palier (25°C) et le palier initial (20°C-A) ainsi qu’avec les valeurs du second
palier (15°C-A) (Dunn's Method : p_value < 0.05).

o Femelles

Les valeurs de %S chez les amphipodes femelles varient entre 6,8 et 12,6 %o. Les moyennes des
temps finaux sont respectivement de 11,1 £ 1,1 %o a 20°C-A, 9,9 £ 1,4 %o a 15°C-A, 11,2 + 0,8 %o a
12°C, 11,0 + 0,7 %o 4 15°C-B, 11,1 + 0,8 %o 4 20°C-B et 9,2 + 1,6 %o 4 25°C (Figure 7-A). [l n’y a
aucune différence statistique significative entre les valeurs de %S chez ces organismes aux temps
finaux des différents paliers de température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.071).

Néanmoins, un test de Kruskal-Wallis réalisé au sein de chaque palier de température a permis
d’identifier une différence statistique significative entre les mesures du second palier de température a
15°C-A (p_value = 0.005). La procédure de comparaison multiple par paire (Dunn's Method :
p_value < 0.05) indique qu’au sein de ce palier, une différence statistique significative existe entre les
valeurs enregistrées au cours du 3™ prélévement (J13) et celles des prélévements effectués en J3, J6
et J27.
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Pour les autres paliers de température, aucune différence statistique significative n’a été observée

entre les différentes phases de prélevements hebdomadaires.

e Males

Les valeurs de 5**S chez les amphipodes males varient entre 5,7 et 11,8 %o. Les moyennes des
temps finaux sont respectivement de 10,1 + 0,8 %o a 20°C-A, 8,1 £ 1,4 %o a 15°C-A, 8,8 £ 0,8 %o a
12°C, 9,1 £ 0,8 %o a 15°C-B, 10,2 £ 1,3 %o a 20°C-B et 9,2 + 0,8 %o a 25°C (Figure 7-B). ll n’y a
aucune différence statistique significative entre les valeurs de %S chez ces organismes aux temps
finaux des différents paliers de température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.05). De méme, au sein de
chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis effectué n’a permis d’identifier aucune
différence statistique significative entre les valeurs de &%S chez les différents amphipodes males
analysés.

e Juveéniles

Les valeurs de &3S chez les juvéniles d’amphipodes varient entre 3,9 et 9,6 %o. Les valeurs des
temps finaux sont respectivement de 7,8 + 1,3 %o a 15°C-A, 7,5+ 1,1 %o a 12°C, 7,3 £ 0,6 %0 a 15°C-
B, 7,5+ 1,5 %0 a 20°C-B et 5,9 + 1,4 %o a 25°C. Au palier initial (20°C-A), un seul prélévement est
réalisé avec une valeur de 7,6 %o C (Figure 7-C). Il n’y a aucune différence statistique significative
entre les valeurs de 84S chez les amphipodes juvéniles prélevés au cours des différents paliers de

température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.197).
3.1.4 Biplot

Les valeurs du 8*2C et §'°N des individus de G. aequicauda (femelles — Figure 8-A, males —
Figure 8-B et juvéniles — Figure 8-C) évoluent au cours du temps et des paliers de température. Les
compositions isotopiques mesurées s’écartent de celles de la source végétale (fragments de litiére de
P. oceanica) et se rapprochent de celles du biofilm présent sur les vitres de 1’aquarium.

Les valeurs du 84S et 8'°N des individus de G. aequicauda (femelles — Figure 9-A, males —
Figure 9-B et juvéniles — Figure 9-C) évoluent au cours du temps et des paliers de température. Les
compositions isotopiques mesurees s’écartent de celles de la source végetale (fragments de litiere de

P. oceanica).
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Figure 7 : Evolution du &S - moyenne * écart type - au cours du temps chez Gammarus
aequicauda : (A) les femelles B, (B) les males -, (C) les juvéniles ®. Les sources alimentaires
potentielles : les fragments de litiéres de P. oceanica A, les échantillons de sédiments 4, le biofilm
des vitres de I’aquarium A.
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3.2 Rapport C/N

e Posidonies

Les valeurs du rapport C/N calculées dans les échantillons de posidonies varient entre 19,8 et 55,6.
Entre les différents paliers de température, les moyennes des rapports calculées aux temps finaux sont
respectivement de 37,6 + 6,7 & 20°C-A, 49,8 + 4,7 a 15°C-A, 40,3 £ 2,7 2 12°C, 39,5 + 9,8 4 15°C-B,
37,0 £ 5,0 a 20°C-B et 32,6 £12,2 a 25°C (Figure 10-B). Il n’y a aucune différence statistique
significative entre les valeurs du rapport C/N (Kruskal-Wallis : p_value = 0.073).

e Sédiments

Les valeurs du rapport C/N calculées dans les échantillons de sédiments varient entre 18,4 et 37,3.
Entre les différents paliers de température, les moyennes des rapports calculées aux temps finaux sont
respectivement de 22,6 + 3,2 2 20°C-A, 24,9 + 2,53 15°C-A, 21,6 £ 2,0 2 12°C, 28,7 £ 2.0 4 15°C-B,
28,7 £ 4,0 a 20°C-B et 30,8 +4,5 a 25°C (Figure 10-B). Le test de Kruskal-Wallis indique une
différence statistique significative entre les valeurs du rapport C/N calculées pour les temps finaux des
différents paliers de température (p_value = 0.003), en particulier entre les sédiments prélevés au cours
du dernier palier (25°C) et celui prélevé lors du troisieme palier de température (12°C) (Dunn's
Method : p_value < 0.05).

 Biofilm

Les valeurs du rapport C/N calculées dans les échantillons de biofilm présent sur les vitres varient
entre 6,1 et 12,0. Entre les différents paliers de température, les moyennes des rapports calculées aux
temps finaux sont respectivement de 6,6 + 3,8 a 20°C-A, 7,9 +£0,9a 15°C-A, 7,5+ 2,52 12°C, 6,1 +
1,7 a 15°C-B, 6,6 = 0,5 a 20°C-B et 6,8 +0,4 a 25°C (Figure 10-B). Il n’y a aucune différence
statistique entre les valeurs du rapport C/N calculées pour les échantillons de sédiments aux différents

paliers de température (Kruskal-Wallis : p_value = 0.073).
e Femelles

Les rapports C/N des amphipodes femelles varient entre 3,8 et 5,0. Entre les différents paliers de
température, les moyennes des rapports calculées aux temps finaux sont respectivement de 4,1 £ 0,2 a
20°C-A,4,3+0,2415°C-A,4,3+0,1412°C,4,3+0,2a15°C-B,4,1+£0,1a20°C-Bet39+£0,14
25°C (Figure 10-A). Le test de Kruskal-Wallis indique une différence statistique significative entre les
valeurs du rapport C/N calculées pour les temps finaux des différents paliers de température
(p_value = 0.002) en particulier entre le dernier palier (25°C) et le quatrieme palier (15°C-B) de méme

qu’entre le sixiéme palier et le troisieme (12°C) (Dunn's Method, p_value <0.05).

Au sein de chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis effectué indique une différence
statistique significative entre les valeurs de trois des six paliers de température ; a savoir 12°C

(p_value =0.013), 20°C-B (p_value = 0.023) et 25°C (p_value = 0.046). La procédure de comparaison
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multiple par paire (Dunn's Method : p_value < 0.05) indique que dans le palier a 12°C, une différence
statistique significative entre le 4™ prélévement (J20) et le 1" (J3). Dans le second palier identifié
(20°C-B), la différence statistique significative identifiée se situe entre le premier préléevement (J3) et
le cinquiéme (J27). Pour le dernier palier de température identifié (25°C), la différence statistique
significative se situe entre le quatrieme (J20) et le cinquieme prélevement (J27).

e Males

Les rapports C/N des amphipodes méles varient entre 3,6 et 6,7. Entre les différents paliers de
température, les moyennes des rapports calculées aux temps finaux sont respectivement de 3,9 + 0,1 a
20°C-A, 3,8 +0,1a15°C-A,3,9+0,2a12°C,38+0,1a415°C-B,39+0,1a20°C-Bet3,8+£0,1a
25°C (Figure 10-A). Il n’y a aucune différence statistique significative entre les valeurs du rapport C/N
mesurées chez les amphipodes males a I’issue des différents paliers de température (Kruskal-Wallis :
p_value = 0.516).

Au sein de chaque palier de température, le test de Kruskal-Wallis effectué indique une différence
statistique dans le dernier palier de température a 25°C (p_value =0.013). La procédure de
comparaison multiple par paire (Dunn's Method : p_value < 0.05) indique dans ce palier, une

différence statistique significative entre le troisieme (J13) et le cinquiéme prélévement (J32).

e Comparaison femelles — males

Les tests de Mann-Whitney comparant les valeurs du rapport C/N calculées chez les femelles et
les males aux différents paliers de température (p_value < 0.05) indiquent une différence statistique
significative aux paliers 20°C-A (p_value = 0.023), 15°C-A (p 0,002), 12°C (p_value < 0.001), 15°C-
B (p_value < 0.001) et au palier 20°C-B (p_value = 0.04) mais pas au palier 25°C (p_value = 0.126).

Les tests de Mann-Whitney comparant les pourcentages de carbone et d’azote mesurés chez les
femelles et les males aux différents paliers de température (p_value < 0.05) n’ont pas permis
d’identifier de différences statistiques significatives si ce n’est au palier 15°C-B pour le carbone (p =
0,009) et au palier 15°C-A pour I’azote (p_value = 0.026).

e Juvéniles

Les rapports C/N des juvéniles d’amphipodes varient entre 3,2 et 5,1. Les valeurs des temps finaux
calculées sont respectivement de 3,8 + 0,4 a 15°C-A, 3,9+ 0,24 12°C, 3,9+ 0,2a15°C-B,39+0,1a
20°C-B et 4,1 + 0,5 a 25°C (Figure 10-A). Au palier initial a 20°C-A, un seul prélévement est réalisé
avec une valeur de 3,7. Il n’y a aucune différence statistique significative entre les valeurs du rapport
C/N calculées chez les amphipodes juvéniles prélevés au cours des différents paliers de température
(Kruskall-Wallis, p_value = 0.874).
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Figure 10 : Evolution du rapport C/N (masse/masse) au cours du temps chez Gammarus

aequicauda (A) et chez les sources de nourriture potentielles (B). En A, les femelles sont symbolisées

par

des carrés roses B, les méles par des losanges roses < surlignés de noir et les juvéniles par les

ronds roses @ surlignés de jaune. En B, les ressources alimentaires potentielles sont symbolisées par

des

triangles (A pour les fragments de litiéres de P. oceanica, A pour les échantillons de sédiments et

A pour les échantillons de biofilm des vitres de I’aquarium).
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3.3 Respirométrie

Les tableaux reprenant I’ensemble des taux de respiration mesurés sur chaque individu femelle
et méle de G.aequicauda figurent a la fin de ce manuscrit (7. Annexes, 7.2 ; Résultats de respirométrie).

e Femelles

Les taux de respiration chez les amphipodes femelles varient entre 0,0010 et 2,216 pumol Oz/h*gws.
Les moyennes des taux de consommation en oxygene calculés sur les individus femelles de G.
aequicauda aux différents temps finaux sont respectivement de 0,64 + 0,38 pmol O2/h*gms a 20°C-A,
0,81 £ 0,47 umol O2/h*gms & 15°C-A, 0,52 £ 0,24 pumol Oz/h*gms & 12°C, 0,26 £ 0,25 pmol O2/h*gwms
a 15°C-B, 0,72 + 0,39 pmol Oz/h*gus & 20°C-B et 0,86 + 0,74 umol Oz/h*gmsa 25°C.

Le test de Kruskal-Wallis réalisé sur les taux de consommation en oxygene calculés sur les
individus femelles indique une différence statistique significative entre les valeurs des temps finaux
des différents paliers de température (p_value = 0.042), en particulier entre le second palier (15°C-A)
et le quatrieme palier (15°C-B) (Dunn's Method, p_value < 0.05).

Les taux de respiration individuels enregistrés chez les amphipodes femelles de G. aequicauda ne
montrent aucune tendance générale, que ce soit vis-a-vis du $*3C (graphique 11-A), du rapport C/N
(graphique 11-B) ou de la masse (graphique 11-C).

e Males

Les taux de respiration chez les amphipodes méles varient entre 0,004 et 2,461 umol O2/h*gwms.
Les moyennes des taux de consommation en oxygéene calculés sur les individus males de G.
aequicauda aux différents temps finaux sont respectivement de 0,43 £ 0,20 pumol Oz/h*gms a 20°C-A,
0,69 £ 0,48 umol Oz/h*gms a 15°C-A, 0,41 £ 0,23 umol Oz/h*gus a 12°C, 0,51 £ 0,40 pmol O2/h*gwms
a 15°C-B, 0,54 + 0,45 pmol Oz/h*gus & 20°C-B et 0,82 + 0,59 pumol Oz/h*gmsa 25°C.

Le test de Kruskal-Wallis réalisé sur les taux de consommation en oxygéne calculés sur les
individus méles n’a permis d’identifier aucune différence statistique significative entre les valeurs des

temps finaux des différents paliers de température (p_value = 0.200).

Les taux de respiration individuels enregistres chez les amphipodes males de G. aequicauda ne
montrent aucune tendance générale, que ce soit vis-a-vis du §*3C (graphique 12-A), du rapport C/N

(graphique 12-B) ou de la masse (graphique 12-C).

e Comparaison femelles — males

Les tests de Mann-Whitney comparant les valeurs de respirométrie mesurées chez les femelles et
les males aux différents paliers de température (p_value < 0.05) n’indiquent aucune différence

statistique significative entre les différents paliers de température.
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15°C-A l,12°c [, 15°c-M, 20°c 8 M, 25°c ).
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3.4 Fractionnement isotopique et facteur d’enrichissement trophique

Les compositions isotopiques mesurées n’ont pas suivi I’évolution attendue (i.e. transition vers
un nouvel équilibre isotopique) et par conséquent il est impossible de calculer un facteur de
fractionnement (voir formule 6, 2.5. Calcul du taux de turnover isotopique et du facteur
d’enrichissement trophique) dans le cadre de cette étude expérimentale.

3.5 Turnover isotopique

Pour les mémes raisons que ce qui précéde, (voir point 3.4.), une valeur isotopique d’équilibre
pour une source de nourriture assimilée ne va pas pouvoir étre déterminée et par conséquent les valeurs
de taux de turnover isotopique et de demi-vie (voir formules 4 et 5, 2.5. Calcul du taux de turnover
isotopique et du facteur d’enrichissement trophique) ne pourront étre calculées dans le cadre de cette

étude expérimentale.
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4 Discussion

La température est un facteur abiotique majeur qui influence la distribution et la structure des
écosystemes, leur fonctionnement et le métabolisme des organismes qu’ils hébergent (Angilletta et al.,
2004 ; Cottin et al., 2015 ; Foucreau et al., 2014 ; Galic & Forbes, 2017 ; Masclaux & Richoux, 2017).
Dans une étude portant sur la dynamique de population de G. aequicuada en milieu saumatre,
Kevrekidis et al. (2009) concluent que la température est un facteur fondamental dans le cycle de vie
de cet amphipode par le contrdle qu’elle exerce sur les taux métaboliques, la taille corporelle et ses
conséquences sur la reproduction, I’accélération et la condensation du cycle de vie (3 mois en été

versus 8-9 mois en hiver).

Par conséquent, il est suspecté que des changements expérimentaux de température pourraient
également influencer la composition isotopique des amphipodes, celle-ci étant en partie déterminée

par le métabolisme de 1’animal.

L’objectif de cette étude expérimentale était de mesurer I’influence de la température sur les
compositions isotopiques de C, N et S de I’amphipode Gammarus aequicauda en condition d’¢élevage

sur une durée de 6 mois en présence de litiere de feuilles de posidonies.
4.1 Composition isotopique des sources de nourriture potentielles

L’organisme d’étude, G. aequicauda, est une espece majoritairement détritivore spécialisée dans
I’utilisation des différents composants de la litiere de posidonies mais capable également de
consommer des macroalgues et des sources de nourriture d’origine animale (Lepoint et al., 2006 ;
Michel et al., 2015 ; Remy et al., 2021). Des comportements de cannibalisme, de nécrophagie et de
coprophagie sont décrits chez les amphipodes (Bellan-Santini, 1999). Trois sources de nourriture
potentielles sont prélevées dans 1’aquarium expérimental : la litiére de posidonies ci-aprés dénommeée
« litiere » (i.e. feuilles mortes et leurs microbiotes associés), le biofilm se développant sur les parois
de I’aquarium ci-aprés dénommé « biofilm » et la matiere organique du sédiment, ci-apres dénommee
« sediment ».

Les compositions isotopiques divergentes mesurées sur le carbone et I’azote permettent de
distinguer nettement les sources de biofilm des deux autres sources de nourriture, a tout moment de
I’expérimentation (Figure 8). De méme, les divergences isotopiques mesurées sur le soufre permettent
de distinguer la ressource sédimentaire des deux autres sources alimentaires sur toute la durée de

I’expérimentation (Figure 9).
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4.1.1 Composition élémentaire et isotopique de la litiére de P. oceanica et du
sédiment

Les fragments de litiére analysés n’ont pas été séparés des épiphytes qui les garnissent. Les
valeurs de 5'3C et de 5'°N mesurées sur la litiére sont proches de celles mesurées par Lepoint et al
(2006) sur du mateériel détritique de posidonies in situ.

Les analyses statistiques entreprises sur les valeurs de 83C, de §*°N et de 534S mesurées sur la
litiere ne révélent pas de différence significative au cours du temps. Ce phénoméne n’était pas
nécessairement attendu car, d’une part, la décomposition des feuilles mortes est affectée par la
température (Pedersen et al., 2011) et, d’autre part, la dégradation peut affecter la composition
isotopique du matériel résiduel (Vizzini et al. 2003). Comparativement, les valeurs de §*3C et de 5'°N
enregistrées dans cette expérimentation sont similaires a celles identifiées dans la littérature pour de la
litiere de P.oceanica :-10,6 £ 1,1 %o (Vizzini et al., 2003), -12,7 + 0,1 %o (Remy et al., 2017), -12,2
+ 1,1 %o (Lepoint et al., 2006), -13,2 + 0,7 %o (Michel et al., 2015) pour les valeurs de 53C et de 3,8
+ 2,1 %o (Vizzini et al., 2003) ou légérement supérieures - de 0,9 a 1,7 %o (Lepoint et al., 2006) - pour
les valeurs de 3°N.

Les analyses statistiques réalisées sur les valeurs de 8'3C mesurées sur le sédiment ont permis
d’identifier une seule différence statistique significative entre les paliers de 15°C et de 20°C-B
(Figure 5). Les valeurs de *C mesurées dans les sédiments (de -16,2 & -9,8 %o) sont proches de celles
mesurées dans les feuilles de posidonies mortes (de -16,4 a -10,1 %o). Cette proximité isotopique
confirme I’origine détritique de la matiere organique du sédiment compte tenu du faible fractionnement
bactérien et fongique appliqué lors de cette dégradation (Lepoint et al., 2006). La variabilité isotopique
observée sur ce matériel est probablement liée a ses différents états de dégradation ainsi qu’a une
certaine hétérogénéité de ses sources.

Les analyses statistiques réalisées sur les valeurs de 6N et de 5**S mesurées sur le sédiment
n’ont permis de mettre en évidence aucune différence statistiquement significative entre les différents
paliers de température. Ces résultats soulignent le caractére statistiquement invariable de ces sources
pour 1’azote et le souffre au cours du temps. Les valeurs de §3*S mesurées sur la matiére sédimentaire
sont plus négatives que celles mesurées sur les sulfates de la colonne d’eau. Ces valeurs sont
caractéristiques de la réduction bactérienne des sulfates présents dans le sédiment dans des conditions

d’anaérobiose (Connolly et al., 2004).
4.1.2 Lerapport C/N de la litiere et du sédiment

Les valeurs du rapport C/N mesurées sur la litiere dans cette étude (de 19,8 a 55,6) sont similaires
a celles obtenues par Remy et al. (2017) avec un rapport C/N de 63,3 + 0,6. Dans les systémes

aquatiques d’ecau douce, la litiere de feuilles subit une perte de composeés solubles lors de son
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immersion avant d’étre colonisée par le biome aquatique (Ferreira et al., 2010). Dans le cas des herbiers
de posidonies, le contenu en azote des fragments de litiére est réduit par rapport aux feuilles vertes et
vivantes par les processus physiologiques (abscission) puis par la dégradation par les bactéries de
I’azote labile encore présent (Mateo & Romero, 1997). L’ azote encore identifié¢ dans la litiere apres
quelques semaines est soit associé a des composés réfractaires soit d’origine bactérienne ou fongique

(Mateo et al., 1997).
4.1.3 Composition élémentaire et isotopique du biofilm

Les analyses statistiques réalisées sur les valeurs de *C mesurées sur le biofilm ont permis
d’identifier une seule différence statistique significative entre les paliers de 12°C et de 25°C (Figure 5).
Les valeurs de 3C mesurées sur le biofilm (de - 38,0 & -25,0 %o) sont proches des valeurs les plus
négatives mesurées par Lepoint et al. (Lepoint et al., 2006) sur les macro-algues sciaphiles de la litiere

de posidonies (de - 16,8 & - 35,6 %o avec une valeur moyenne de -29,7 + 4,5 %o pour ce type d’algue).

Dans le biofilm, les valeurs de §'*C mesurées sont typiques de biofilms algaux se développant
en condition de lumiére faible (i.e. I’cau de I’aquarium est ici particuliérement colorée par la
dégradation de la litiere) et donc de croissance faible. Cette croissance limitée a pour conséquence que
le fractionnement isotopique lié a la RUBISCO (ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase,
enzyme-clé de la photosynthese) s’exprime entiérement et que la source majoritaire de carbone
inorganique assimilé par les algues est le CO dissous (Raven et al., 2002). Ce dernier présente des
valeurs isotopiques vraisemblablement faibles dans 1’aquarium car il est produit a partir de la
dégradation des posidonies (de -10 a -16 %o). Ces deux processus liés a la fixation du carbone

inorganique par les algues du biofilm conduisent a des valeurs particuliérement négatives du biofilm.

Les analyses statistiques réalisées sur les valeurs de 8*°N mesurées sur le biofilm ont permis
d’identifier une seule différence statistique significative entre les paliers de 20°C-A et de 20°C-B
(Figure 6). Le profil général des valeurs moyennes de 6°N (de 2,1 a 7,1 %o) semble afficher une
tendance a I’accroissement au cours du temps. En début d’expérience, les valeurs sont dans la gamme
de celles mesurees par Lepoint et al. (2006) sur les macro-algues (de 0,9 a 5,4 %o) et caractéristiques
des producteurs primaires. Par la suite, la tendance a afficher des valeurs plus élevées pourrait étre liée,
d’une part, & un changement de communautés composant ce biofilm et d’autre part, & un changement
de la composition isotopique des sources d’azote inorganique assimilées par les algues de ce biofilm
(Vermeulen et al., 2011). Ces deux phénomenes sont regulierement observés dans la nature (Prado et
al., 2008) et probablement exacerbés dans le milieu expérimental utilisé dans cette eétude. Ces deux

hypothéses ne s’excluent pas mutuellement.

Les valeurs du rapport C/N mesurées sur le biofilm (rapport C/N faible) témoignent de

modifications dans les teneurs en carbone et en azote comparativement a celles de la litiére (rapport
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C/N éleve). Sur la source « biofilm », les analyses statistiques realisées pour comparer les valeurs du
rapport C/N calculées aux différents paliers de température n’ont pas permis de mettre en évidence de

différence statistique significative.

Les analyses statistiques réalisées sur les valeurs de 53*S mesurées sur le biofilm ont permis
d’identifier des différences statistiques significatives entre les paliers 15°C-A, 20°C-A et 25°C
(Figure 7). L’origine de ces différences peut étre a rechercher dans la composition épiphytique du
biofilm présent sur les vitres de 1’aquarium et la composition isotopique en azote des sources de
nutriments utilisés par ces différents organismes. Les épiphytes ont peu de réserves nutritives et
doivent prélever leurs sources de nourriture dans le milieu aquatique environnant (Prado et al., 2008).
Le sulfate de la colonne d’eau a une composition isotopique différente de celle des sulfures présents
dans les sédiments ou dans I’eau interstitielle présente entre ces sédiments (voir 1.1.5. Les isotopes

stables du soufre).
4.2 Composition isotopique de Gammarus aequicauda : tendances générales

Pour chaque élément, les tendances générales observées sont communes aux trois classes
d’individus et ce indépendamment de la température : les valeurs de $*3C diminuent (Figure 5), les
valeurs de 3N augmentent (Figure 6) et les valeurs de %S ne varient pas significativement (Figure 7)
au cours du temps. Les valeurs isotopiques de départ sont conformes a celles de Remy et al. (2017)

mesurées également en milieu expérimental.

Les valeurs de 8*3C mesurées au cours des deux premiers paliers de température confirment la
proximité isotopique en carbone de la source de nourriture principale connue chez ce consommateur.
En effet, parmi les amphipodes habitant dans les accumulations de macrophytodétritus, G aequicauda
est I’espéce dont le régime alimentaire détritivore est spécifiquement et essentiellement relié a
I’ingestion efficiente de fragments de litiere de P. oceanica (Michel et al., 2015).

Au cours du temps, et plus particulierement au cours du palier 12°C ou du palier suivant 15°C-
B, la composition isotopique en carbone mesurée chez les individus des trois classes de G. aequicauda
se modifie en se rapprochant peu a peu de la source « biofilm » (Figure 5). Ceci peut indiquer un

potentiel changement de régime alimentaire au cours de 1’expérience.

Les valeurs de 8N mesurées dans les trois classes d’individus indiquent dés le départ de
I’expérimentation une proximité avec les valeurs isotopiques mesurées sur 1a source « biofilm ». Alors
que les valeurs de §*°N mesurées sur la source « litiére » restent constantes au cours du temps, celles
mesurées dans la source « biofilm » s’accroissent et cette tendance est mimée par celles mesurées de
maniere concomitante chez les gammares. Cette évolution de la composition isotopique en azote est

identique dans les trois classes d’individus (Figure 6).
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La confirmation visuelle d’un changement alimentaire potentiel peut étre observée sur le biplot
313C vs 8'°N (Figure 8) En effet, sur ce dernier, les valeurs isotopiques mesurées chez les gammares,
toutes classes confondues, s’éloignent de celles de la « litiere » et du « sédiment » pour se rapprocher
de celles affichées par le « biofilm » (Figure 8). Le biplot §3*S vs. §©°N (Figures 9-A et 9-B) permet
d’exclure définitivement la source « sédiment » comme source alimentaire pour les gammares sur la

base des valeurs de 84S qui sont nettement moins élevées que celles mesurées chez les individus.

Les effets du changement de régime alimentaire pouvant masquer tous les autres effets
isotopiques potentiels (i.e. changement de fractionnement et de turnover isotopique) n’ont pas permis

de calculer les paramétres envisagés dans les objectifs de ce travail.
4.2.1 Les raisons d’un changement alimentaire potentiel au cours du temps

Les raisons qui peuvent expliquer ce changement alimentaire sont multiples : épuisement de la
ressource « litiere », changement de la composition épiphytique ou réorientation des sources de

nourriture ingérées pour couvrir les besoins énergétiques et élémentaires.

La dégradation des litieres végétales est liée a la fragmentation par les détritivores et a une
dégradation microbienne, bactérienne et fongique (Ferreira et al., 2010 ; Galic & Forbes, 2017 ; Mateo
& Romero, 1997). La vitesse d’exécution de ces voies de dégradation est positivement influencée par
la température (Pedersen et al., 2011). Les valeurs de 8'3C et de 5'°N mesurées chez les femelles
(Figures 5-A et 6-A), chez les males (Figures 5-B et 6-B) et chez les juvéniles (Figures 5-C et 6-C)
semblent indiquer une modification dans les sources alimentaires ingérées au cours du palier de 12°C
et durant celui de 15°C-B. Le biplot §*3C §*°N (Figure 8) et le biplot 534S §*°N (Figure 9) donnent deux

visions synthétiques et complémentaires de ce changement de régime alimentaire.

La source « biofilm » présent sur les vitres de I’aquarium est un assemblage composé a minima
de bactéries, de champignons, de protozoaires et de microalgues. Les épiphytes algales ont une forte
dépendance vis-a-vis de la disponibilité des nutriments présents dans la colonne d’eau (Prado et al.,
2008). En raison d’un turnover rapide, la composition élémentaire et isotopique de ces épiphytes est
tres sensible aux variations du milieu environnant (Lepoint et al., 2007 ; Prado et al., 2008). La
comparaison des valeurs du rapport C/N calculées sur la source litiére et sur le biofilm est en faveur
d’une ré-orientation du régime alimentaire vers une source plus riche en azote (C/N : 39,1 £ 8,9 versus
7,3 £ 1,3) et moins réfractaire a la digestion.

Outre ce qui préecéde, I’hypothése d’un changement alimentaire est peut-étre aussi a mettre en
lien avec les besoins physiologiques particuliers et la réalité biologique des gammares au moment de
ce changement. Le pourcentage de soufre identifié dans le biofilm est constant au cours du temps (1,7
+ 0,6 %) tandis que celui de la litiere de posidonies passe de 0,9 + 0,3 % sur les deux premiers paliers

de température a 1,1 £ 0,2 % sur les trois derniers paliers de température. Malgré cette augmentation
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du pourcentage de soufre constaté dans la litiére, celui identifié dans le biofilm est constamment plus
important et pourrait étre lié a la présence d’acides aminés essentiels particuliers (e.g. méthionine et
cystéine) (Barnes & Jennings, 2007). Cette hypothése ouvre la voie a d’autres protocoles

expérimentaux futurs.
Ces différentes explications peuvent se cumuler sans s’exclure les unes des autres.
4.2.2 Composition élémentaire et isotopique par classe de gammares

Au cours de cette expérimentation, les valeurs de §33C, 8'°N et §3!S ont été mesurées dans
chacune des trois classes de G. aequicauda présentes dans 1’aquarium : femelles, méles et juvéniles.
Les critéres utilisés pour répartir les individus dans chacune de ces classes sont basés sur la taille et

I’identification de criteres morphologiques particuliers (voir 2.2. Protocole expérimental).
4.2.2.1 Comparaison male vs femelle

Au cours du temps, aucune variabilité isotopique significative n’a été observée entre les males

et les femelles pour les valeurs de §'°N et §34S.

Par contre, les valeurs moyennes de §3C calculées aux différents temps finaux de chaque palier
de température sont systématiquement moins négatives chez les males que chez les femelles. Ces
observations sont cependant seulement statistiquement significatives aux paliers clés de 12°C et de
15°C_B entre les deux sexes (Figures 5-A et 5-B). Ces deux paliers correspondent au début du shift
isotopique vers des valeurs plus négatives de 5'3C, shift qui semble apparaitre plus tot chez les femelles

que chez les méles.

D’un point de vue physiologique et alimentaire, I’ensemble des individus accumulent des
réserves énergetiques (essentiellement sous forme de glycogéne et de lipides) des que possible sur la
base de la qualité et de la quantité de ’aliment disponible (Clarke et al., 1985). Ces composés sont
indispensables dans la résistance aux facteurs de stress et, chez la femelle, plus spécifiquement,
nécessaires lors de la reproduction (Biandolino & Prato, 2006). Les lipides se composent de carbone,
ils présentent une valeur de 8*3C plus négative que celle du régime alimentaire (Peterson & Fry, 1987)
et plus négative que celle des autres composes biochimiques majeurs présents dans les tissus animaux
(Masclaux & Richoux, 2017).

Les femelles modifient leur régime alimentaire dés la fin du palier de 12°C pour le §°C
(Figure 5-A) ou durant le palier 15°C-A pour le §*°N (Figure 6-A). La raison de ce changement peut,
en partie, étre liée a la reproduction et la nécessité de fournir de 1’énergie et des nutriments aux
embryons que la femelle conserve jusqu’au développement complet des juvéniles dans le marsupium,
une structure caractéristique de ’ordre (Barnard & Karaman, 1991 ; Bellan-Santini, 1999). De
nombreux embryons sont observés au cours de I’expérimentation (Figure 3-A, 2.2. Protocole

experimental). Le changement de composition isotopique en carbone et en azote observé chez les
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femelles est transposable chez les males (Figures 5-B et 6-B) et chez les juvéniles (Figures 5-C et

6 - C) au palier de température 15°C-B.

Par la suite, au cours des paliers 20°C-B et 25°C, les valeurs isotopiques de 8*C mesurées dans
les deux classes d’individus adultes de G. aequicauda se stabilisent et ne sont plus statistiquement
differentes (Figures 5-A et 5-B).

Compte tenu de 1’évolution croissante des valeurs de 5°N mesurées sur le biofilm au cours des
trois derniers paliers de température, la tendance des valeurs isotopiques en azote mesurees chez les
femelles et chez les males suit la méme évolution temporelle (Figures 6-A et 6-B).

La moyenne des valeurs du rapport C/N mesurées chez les individus adultes est de 4,2 + 0.2
chez les femelles et de 3,9 + 0,3 chez les males. Ces valeurs sont proches de celles mesurées par Remy
et al. (2017) dans une étude portant sur la méme espéece avec des résultats qui se situent entre 3,7 £ 0,1
a4,9+0,3.

Le rapport C/N des individus femelles ne différe statistiquement de celui des males qu’aux
paliers 12°C, 15°C B et 25°C. Ces différences pourraient partiellement expliquer les différences de
813C. Néanmoins, I’effet de changement de régime alimentaire reste dominant.

4.2.2.2 Comparaison adultes vs. juvéniles

Les juvéniles de G. aequicauda ont été sélectionnés sur la base d’un critére de taille (< 0,5cm)
et n’ont pu étre sexés vu I’absence de caractéres sexuels secondaires identifiables.

D’un point de vue temporel, les modifications des valeurs de 3'3C et de 5'° N identifiées et
décrites ci-dessus (voir 4.2.2.1) sont transposables a la situation isotopique identifiée chez les
juvéniles. Néanmoins, les valeurs de 5:*C mesurées aux paliers 20°C-B et 25°C sont plus variables et
plus négatives que celles mesurées dans les deux classes adultes.

Par conséquent, le changement alimentaire évoqué chez les adultes suite a I’épuisement d’une
ressource alimentaire reste une hypothese crédible chez les juvéniles comme il est constaté au cours
du méme palier (palier 15°C-B) que celui décrit chez les adultes.

Par contre, les §%S des juvéniles sont généralement moins élevés que ceux des adultes (Figure 9).
Le fait que les juvéniles soient plus cryptiques et plus proches de la zone sédimentaire, zone affichant

des valeurs de 5**S plus négatives, pourrait éventuellement expliquer cela.
4.3 La respirométrie et le rapport C/N

Lors d’un accroissement de la température du milieu environnant, le métabolisme énergétique
augmente avec pour conséquence une demande en oxygene qui s’¢éléve également (Prato et al., 2008 ;

Semsar-kazerouni & Verberk, 2018 ; Toman & Dall, 1998).
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Dans cette expérimentation, les taux de consommation en oxygeéne calculés (de 0,001 a
2,216 umol O2.h™t.gus™ pour les femelles et de 0,004 & 2,461 umol Oz.ht.gus™ pour les males)
peuvent sembler faibles surtout s’ils sont comparés a ceux enregistrés par Remy et al. (2017) dans une
étude portant sur G. aequicauda soumis a trois régimes alimentaires différents ou les taux de
respiration constatés a 15°C varient de 16,72 & 93,98 nmolO..mgDW-. h1. Les conclusions formulées
au cours de cette étude soulignent néanmoins deux éléments importants que sont I’influence du régime
alimentaire sur les taux de respiration individuels mesurés et une grande variabilité inter-individuelle

(Remy et al., 2017). Ce constat s’applique également aux résultats obtenus dans cette présente étude.

Les taux de respiration mesurés au cours de cette expérimentation sont a mettre en relation avec
I’originalité du protocole vis-a-vis de celui utilisé dans d’autres études. Dans ce protocole, les
gammares disposent d’un temps d’acclimatation relativement long (1 mois) avant que les mesures de
respirométrie ne soient réalisées. Dans d’autres études, le temps accordé a 1’acclimatation est réduit a
une semaine (Semsar-kazerouni et al., 2020) voire 10 jours (Foucreau et al., 2014). Ensuite, durant la
période d’acclimatation accordée aux gammares de la présente étude, ceux-ci disposent d’un aquarium
avec une diversité de sources alimentaires quand, dans les autres études, ils recoivent une alimentation
imposée, maitrisée et ad libitum. La quantité et la qualité des sources de nourriture peuvent induire des
modifications dans les réserves énergétiques accumulées. Enfin, une troisieme différence notable
concerne les températures auxquelles les gammares sont soumis dans la présente étude: les
températures expérimentales font partie de celles identifiées dans un cycle annuel naturel alors que
dans les autres études (lIssartel et al., 2005 ; Semsar-kazerouni & Verberk, 2018), elles peuvent étre

différentes de celles que les animaux expérimentent dans leur milieu naturel.

Dans une étude menée par Semsar-kazerouni & Verberk (2018), les taux de respiration mesurés
(MOy) sont tous inférieurs a 1 umol O.h"L.ind™. Ces valeurs sont proches de celles obtenues sur les

individus de G. aequicauda au cours de la présente étude.

Malgre des cas particuliers ou certains individus acclimatés a certaines températures pouvaient
maintenir une consommation en oxygene constante sur une plage de températures (Foucreau et al.,
2014), la tendance générale est a un accroissement de la consommation en oxygene chez les individus
soumis a des baremes thermiques croissants (Foucreau et al., 2014 ; Issartel et al., 2005 ; Semsar-
kazerouni & Verberk, 2018). Dans la présente étude, la plupart des analyses statistiques entreprises
n’ont pas permis de mettre en évidence des différences statistiques significatives entre les différents
paliers de température au sein de chacun des sexes si ce n’est une seule différence significative entre

deux paliers de température identiques (15°C-A et 15°C-B) chez les femelles.

Dans la présente étude, aucune différence statistique significative n’a pu étre identifiée en

comparant entre eux les résultats de respirométrie enregistrés chez les femelles et chez les méles aux
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différents paliers de température. Cependant, dans une étude sur les individus de Gammarus pulex,
Foucreau et al.(2014) ont mesuré chez les femelles une consommation en oxygene supérieure a celle

des males.

Au cours de ’expérimentation, les valeurs de 8*3C n’ont pas présenté de variation positive en
relation avec le taux de respiration dans aucun palier de température ni méme aux températures les
plus élevées ou une augmentation du taux de respiration était pourtant attendue avec expiration de
12CO; et des valeurs de 3*3C qui auraient di évoluer vers des valeurs moins négatives. Encore une fois,
le changement drastique de régime alimentaire des gammares au cours du temps a impliqué des valeurs
313C nettement plus négatives et a supplanté tout autre effet (positif ou négatif) affectant la composition

isotopique en carbone.

Le taux de respiration et le rapport C/N sont considérés comme de bons proxys du statut
métabolique et physiologique des individus (Remy et al., 2017). Cependant, I’interprétation des
résultats de respirométrie peut étre difficile a cause de I’état physiologique de I’individu ou des voies
physiologiques impliquées (Remy et al., 2017). Lorsque des amphipodes sont affamés pendant 15
jours, les réserves énergétiques en glucose, glycogéne et lipides diminuent ainsi que le taux de
consommation en oxygene (Semsar-kazerouni et al., 2020). Le taux métabolique augmente avec la
température de maniére manifeste chez les animaux nourris (Semsar-kazerouni et al., 2020). Selon
I’intensité et la durée du stress thermique, les animaux affamés ont parfois un avantage de survie (lors
de stress thermique de courte durée et sous conditions normoxiques) mais, dans tous les autres cas,
I’épuisement des réserves énergétiques joue un role important dans la tolérance thermique, la

croissance, la reproduction, 1’activité et a terme la survie (Semsar-kazerouni et al., 2020).

Les différentes approches méthodologiques expérimentales employées pour réaliser les mesures
des taux de consommation en oxygéne en fonction du poids peuvent étre a 1’origine de divergences
dans les résultats obtenus au cours de ces études (Toman & Dall, 1998). Des parameétres
environnementaux tels qu’un accroissement du régime de flux de I’eau dans la chambre de
respirométrie, engendré par un accroissement de la vitesse de rotation de 1’agitateur magnétique,
peuvent augmenter la consommation en oxygeéne (Toman & Dall, 1998). Selon les especes, les
gammares reagissent differemment aux variations de flux avec des réponses physiologiques et des taux
de consommation en oxygene variables (Toman & Dall, 1998).

En résumé, si le taux de respiration et le rapport C/N sont considérés comme de bons proxys du
statut métabolique et physiologique des individus, les résultats de respirométrie peuvent étre difficiles
a interpréter a cause de I’état physiologique de I’individu ou des voies physiologiques impliquées
(Remy etal., 2017). La steechiométrie du carbone, de 1’azote et du phosphore des régimes est un facteur

déterminant important de la qualité des aliments (Gergs & Rothhaupt, 2008).
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5 Conclusions et perspectives

La composition isotopique d’un consommateur dépend de celle de ses sources de nourriture
modifiées par le facteur de fractionnement trophique. La valeur de ce dernier synthétise la somme de
tous les fractionnements physiques, chimiques et biochimiques qui se sont produits depuis 1’ingestion
de la ressource alimentaire jusqu’a son intégration dans les tissus du consommateur.

Les outils d’inférence, permettant d’établir les régimes alimentaires d’un consommateur de
maniére probabiliste a partir des analyses isotopiques réalisées sur ses tissus et sur ceux des ressources
alimentaires probables, nécessitent 1’obtention de facteurs de fractionnement trophique précis et
fiables. Ces derniers n’ont jusqu’a présent été obtenus que lors d’études parfaitement cadrées ou les
animaux ne regoivent qu’une seule source alimentaire isotopiquement maitrisée fournie ad libitum

dans un microcosme isolé bénéficiant de remplacements d’eau plusieurs fois par semaine.

Le protocole expérimental mis en place démontre toute la complexité et 1’étendue de la plasticité
alimentaire dont G. aequicauda est capable pour faire face a ses besoins énergétiques et nutritionnels
lorsqu’il est laissé libre de constituer son régime alimentaire a partir de différentes sources alimentaires
disponibles. Selon la composition steechiométrique de la ration alimentaire fournie, les valeurs de
fractionnement AC et AN calculées avec G. aequicauda peuvent étre celles de détritivores lorsqu’ils
consomment de la litiére de posidonies ou celles de carnivores lorsqu’ils consomment des ressources
animales. Malgré la complexité des sources alimentaires disponibles dans des environnements semi-
captifs, ces dispositifs expérimentaux restent pertinents vis-a-vis de la situation alimentaire vécue par
cet amphipode vivant et se nourrissant au sein des accumulations de macrophytodétritus en mer
méditerranée.

Parmi les pistes d’amélioration possible, en voici quelques-unes.

Pour accroitre la compréhension du régime alimentaire de G. aequicauda dans ce milieu captif
semi-naturel, il serait peut-étre opportun de reprendre exactement le méme protocole expérimental
avec la méme fréguence de prélévements mais en conservant une température constante de 20°C pour
I’eau de I’aquarium et en s’abstenant de créer le moindre remous des sédiments. Ce protocole
permettrait d’une part de ne pas modifier la vitesse des processus microbiens de dégradation de la
litiere et d’autre part de ne pas enrichir la colonne d’eau avec des apports en provenance des sediments.
Cette nouvelle expérimentation permettrait de confirmer si ce shift alimentaire est lié a un épuisement
des ressources alimentaires accéléré par la température ou, si ce shift a toujours lieu, est-il toujours
orienté vers la méme source « biofilm » ? Dans le cas d’une inadéquation entre la quantité de litiére
apportée vis-a-vis des besoins de la communauté présente dans 1’aquarium, une nouvelle
expérimentation pourrait alors étre entreprise avec des apports de quantités de litiéres plus conséquents.

Dans le cas ou le shift est toujours orienté vers le biofilm des vitres de I’aquarium, une analyse plus
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qualitative et quantitative de sa composition épiphytique pourrait étre entreprise pour identifier
I’attractivité particuliére de cette source alimentaire pour G. aequicauda. En complément des analyses
isotopiques et élémentaires réalisées sur les gammares et sur les sources de nourriture (litiere de
posidonies et biofilm de vitres), des analyses lipidiques et en acide gras pourraient alors étre réalisées
tant sur les sources de nourriture que sur les consommateurs pour identifier les profils en acides gras
des uns et des autres et améliorer la compréhension du réseau trophique de G. aequicauda dans ce

milieu expérimental particulier.

En ce qui concerne les mesures de respirométrie, les résultats obtenus ne doivent pas éluder le
fait que la température est un facteur de stress pour G. aequicauda et que des mécanismes
physiologiques adaptatifs énergivores existent chez ce gammare a condition qu’il puisse disposer de
ressources énergétiques suffisantes. Dans le cas de cette expérimentation en milieu captif mimant le
milieu naturel, les taux de respiration démontrés par G. aequicauda peuvent étre considérés comme
faibles vis-a-vis de mesures réalisées chez des gammares nourris avec des sources alimentaires
maitrisées et nettement plus énergétiques que de la litiere de posidonies. Les amphipodes impliqués
dans cette expérimentation ont-ils démontrés des taux de consommation en oxygene typiques d’une
alimentation basée sur de la litiere de posidonies ou leurs réserves énergétiques étaient-elles
suffisantes ? Les respirométries réalisées au terme des protocoles suggeérés ci-dessus apporteront-elles

déja des réponses a ces questions ou peut-étre en susciteront-elles d’autres ?

L’expérimentation menée dans le cadre de cette étude révele toute la complexité physiologique
de G. aequicauda surtout lorsque cette espéce est connue pour ingérer des quantités importantes de
litiere de P. oceanica, une ressource alimentaire contenant un pourcentage de carbone important (23,5
+ 5,1 % en moyenne) composé¢ de lignine réfractaire a la digestion et d’un pourcentage réduit d’azote
(0,6 £ 0,2 % en moyenne). Méme si ce protocole n’a pas permis de répondre aux questions initialement
posées, il a mis en lumiére toute la complexité du régime alimentaire de G. aequicauda dans un milieu
expérimental tel que le nétre. Les analyses élémentaires et isotopiques ont révélé toute la plasticité
alimentaire dont est capable ce gammaridé lorsqu’il doit satisfaire ses besoins énergétiques surtout
face a une ressource alimentaire en quantité décroissante avec un rapport C/N qui la catégorise parmi
celles ayant une faible qualité nutritionnelle. Les mesures de respirométrie effectuées ont démontré
toute la difficulté de tenter de comparer les résultats obtenus avec d’autres études et toute la complexité
d’interprétation de ces résultats tant du point de vue de la physiologie respiratoire des animaux
observés que des capacités metaboliques de ceux-ci a pouvoir exprimer leurs aptitudes adaptatives face

aux conditions de stress thermique par exemple.
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7 Annexes

7.1 Resultats des analyses elementaires et isotopiques
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7.1.1

Type

7.1.1.1 Litiere de Posidonia oceanica

Numéro

O oONOOUD_WNLER

Température

20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25

Date

2701
2701
2701
2701
2701
2502
2502
2502
2502
2502
2503
25 03
2503
2503
2503
2204
2204
2204
2204
2204
19 05
19 05
19 05
19 05
19 05
2306
23 06
23 06
23 06
23 06
23 06

Poids
Echantillon
(Mg)
5,08
10,78
5,30
2,50
5,19
5,00
2,60
5,03
5,13
6,01
5,32
5,73
5,36
5,16
5,09
5,37
4,38
5,08
5,10
5,49
6,02
5,54
5,78
5,83
5,64
5,23
2,24
5,50
5,52
6,12
5,65

85N (%)

2,55
3,43
3,43
2,77
2,84
2,05
2,86
2,01
1,95
3,43
1,57
2,51
2,56
1,96
1,97
1,94
2,27
2,50
1,81
2,04
2,87
3,37
2,37
2,57
2,55
2,31
3,81
3,83
3,58
4,13
2,18

8'3C (%o)

-10,09
-12,04
-12,41
-11,62
-10,57
-12,55
-12,53
-14,29
-14,25
-10,23
-14,19
-14,43
-13,50
-14,04
-14,98
-13,25
-15,24
-13,93
-11,84
-12,43
-11,91
-11,71
-13,89
-12,14
-14,59
-14,26
-12,94
-13,19
-11,00
-16,38
-13,08

534S (%o)

11,93
10,51
11,78
11,92
12,30
10,70
11,67
8,35
10,87
9,88
10,72
9,08
11,49
7,41
10,05
9,94
9,94
11,34
9,57
7,69
11,44
12,00
12,08
10,79
10,03
8,33
10,01
10,34
9,80
10,57
9,90

Résultats des analyses élémentaires et isotopiques sur les sources de nourriture

N [%]

0,47
0,31
0,73
0,66
0,53
0,61
0,66
0,60
0,58
0,55
0,70
0,63
0,47
0,68
0,50
0,58
1,02
0,67
0,53
0,59
0,54
0,53
0,48
0,60
0,59
0,58
1,18
0,84
0,60
0,86
0,37

C [%]

22,04
9,73
26,30
27,62
16,75
32,58
29,35
27,76
28,54
30,55
27,10
28,20
19,18
25,91
19,49
26,75
27,29
20,95
25,09
27,27
20,31
23,89
17,03
21,10
18,61
24,55
24,33
20,53
24,72
17,06
17,36

s [%]

1,05
1,65
0,88
1,06
1,16
0,60
0,50
0,88
0,61
0,71
0,83
0,91
1,24
1,06
1,37
0,75
0,86
1,13
0,81
0,89
1,13
1,02
1,21
1,24
1,24
0,82
1,29
1,23
1,21
1,47
1,36

C/N

46,89
31,39
36,03
41,85
31,60
53,41
44,47
46,27
49,21
55,55
38,71
44,76
40,81
38,10
38,98
46,12
26,75
31,27
47,34
46,22
37,61
45,08
35,48
35,17
31,54
42,33
20,62
24,44
41,20
19,84
46,92
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Type

7.1.1.2 Sédiment

Numéro

O 00 N O Ul B WN -
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Température

20
20
20
15
15
15
15
15
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25

Date

2701
2701
2701
2502
2502
2502
2502
2502
2503
2503
2503
2503
2503
2204
2204
2204
2204
2204
1905
1905
1905
1905
1905
2306
2306
2306
2306
2306
2306

Poids
Echantillon
(Mg)
5,30
5,49
5,87
5,65
5,61
6,05
6,07
5,90
5,50
5,50
6,61
5,85
5,50
6,41
6,63
5,38
6,32
6,80
7,82
6,20
6,00
6,78
6,07
6,42
5,37
5,89
6,20
6,50
7,30

8"N (%o)

2,42
3,03
1,57
2,10
2,90
2,32
3,06
2,96
2,39
3,04
2,06
2,02
1,27
2,58
2,48
2,28
2,29
1,62
2,73
2,35
2,57
1,58
2,67
2,32
2,01
0,25
2,09
1,86
2,69

8"C (%)

-14,45
-14,98
-13,25
-13,89
-14,92
-14,25
-14,64
-14,15
-15,24
-14,91
-13,69
-16,24
-14,86
-13,43
-13,80
-13,85
-13,52
-13,40
-12,67
-13,73
-13,41
-9,78

-11,00
-11,64
-13,75
-12,04
12,17
-11,16
-13,66

%S (%o)

7,86
7,12
-1,23
6,68
3,05
8,21
6,76
5,63
7,66
4,54
5,58
-5,04
7,64
5,91
7,32
4,69
2,31
0,09
-1,91
7,51
4,08
5,19
5,01
5,32
7,53
-4,41
4,28
1,82
6,34

N [%]

0,62
0,50
0,13
0,25
0,47
0,41
0,45
0,48
0,33
0,50
0,44
0,15
0,32
0,42
0,40
0,39
0,32
0,06
0,22
0,39
0,48
0,19
0,29
0,31
0,41
0,04
0,17
0,09
0,44

C [%]

15,91
9,69
2,97
6,57
10,78
11,68
10,18
11,54
7,12
11,72
10,16
2,76
6,79
13,03
11,49
11,80
8,38
1,65
5,85
10,50
11,75
6,51
9,12
9,47
10,80
1,32
5,50
3,36
11,15

S [%]

1,43
1,34
0,55
1,24
1,39
1,51
1,92
1,29
1,70
1,58
1,42
1,69
2,00
1,31
1,55
1,41
0,83
0,72
0,68
1,33
1,27
0,77
0,87
0,97
1,55
0,53
0,72
0,44
1,39

C/N

25,66
19,38
22,85
26,28
22,94
28,49
22,62
24,04
21,58
23,44
23,09
18,40
21,22
31,02
28,73
30,26
26,19
27,50
26,59
26,92
24,48
34,26
31,45
30,55
26,34
33,00
32,35
37,33
25,34
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Type

7.1.1.3 Biofilm des vitres de ’aquarium

Numéro

O 00 NOUL B~ WN -
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Température

20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
15
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25

Date

2701
2701
2701
2701
2701
2502
2502
2502
2502
2502
2502
2503
2503
2503
2503
2503
2204
2204
2204
2204
2204
1905
1905
1905
1905
1905
2306
23 06
23 06
23 06
23 06
2306

Poids
Echantillon
(Mg)
2,79
2,87
2,48
1,87
2,87
2,46
3,24
2,88
2,64
2,66
2,81
2,58
2,47
3,19
2,50
2,46
2,58
2,67
2,02
2,71
2,85
3,60
2,58
2,46
2,89
2,74
2,52
3,30
3,23
2,93
2,67
3,54

6"N (%o)

4,84
5,08
5,71
4,71
4,56
4,73
5,07
5,23
5,32
4,95
5,03
5,04
4,86
7,45
5,26
5,86
6,74
6,20
5,06
5,46
5,33
8,51
7,42
6,19
7,62
6,87
8,36
6,73
8,66
2,87
6,98
9,03

6"C (%o)

-29,07
-27,95
-26,95
-38,02
-31,16
-30,54
-30,70
-29,04
-28,13
-27,03
-27,39
-31,34
-33,43
-28,80
-31,53
-27,05
-27,48
-29,61
-31,14
-30,16
-28,52
-26,52
-27,62
-28,24
-28,31
-32,76
-25,91
-27,66
-25,92
-26,98
-24,96
-27,12

63S (%o)

11,13
11,19
10,68
10,51
10,61
9,95

10,78
10,56
11,33
11,17
10,63
11,07
11,60
11,04
11,37
12,66
11,58
11,84
13,07
11,62
11,69
11,52
11,94
12,34
12,29
11,51
11,53
13,07
11,17
12,71
13,42
12,74

N [%]

3,29
3,27
2,67
0,00
3,70
3,53
3,98
3,17
2,89
3,46
3,29
0,72
1,28
0,64
3,05
2,71
0,35
0,84
22,11
0,57
1,58
0,82
0,96
0,51
0,62
1,14
0,79
0,21
0,61
0,17
0,42
0,30

C [%]

25,55
25,58
26,83
12,23
26,34
25,80
27,76
26,25
27,64
26,18
25,16
4,63
8,30
3,95
19,14
32,50
2,45
5,75
70,55
3,46
11,61
5,75
6,48
3,11
4,32
6,91
5,51
1,40
4,09
1,12
3,12
1,94

S [%]

1,52
1,61
2,05
0,18
2,06
1,87
1,70
1,54
1,63
1,44
1,54
1,84
1,59
1,70
1,99
1,38
1,89
1,94
1,45
1,61
1,45
2,14
1,96
3,05
1,23
3,61
1,53
0,83
1,63
1,02
1,08
0,82

r

C/N

7,77
7,82
10,05
#DIV/0!
7,12
7,31
6,97
8,28
9,56
7,57
7,65
6,43
6,48
6,17
6,28
11,99
7,00
6,85
3,19
6,07
7,35
7,01
6,75
6,10
6,97
6,06
6,97
6,67
6,70
6,59
7,43
6,47
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7.1.2

Sexe

7.1.2.1 Les femelles de Gammarus aequicauda

Numéro

O 00N WN R

W WINNNNNNNNNNRRPRREPRRERRR PR R
P O WVWOKOWNOOOUDNWNOUWOWOONOUMAWNLERLO

Température

20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Date

2701
2701
2701
2701
2701
3101
3101
3101
3101
3101
03 02
03 02
03 02
03 02
03 02
1102
1102
1102
1102
1102
17 02
17 02
17 02
17 02
17 02
24 02
24 02
24 02
24 02
24 02
24 02

Poids
Echantillon
(Mg)
3,13
2,57
3,15
2,72
3,48
3,13
3,04
2,85
2,72
3,32
2,93
2,87
3,10
3,37
2,91
3,04
3,41
2,81
2,88
3,10
3,02
2,68
3,04
2,87
3,30
2,96
1,80
1,90
2,02
3,16
1,88

85N (%o)

4,60
4,29
4,42
5,82
4,98
4,28
4,17
4,13
4,14
4,90
4,83
4,23
4,77
4,66
5,20
4,64
4,29
4,32
4,68
4,72
4,87
5,07
4,81
4,51
4,91
5,02
4,93
4,74
4,98
6,14
5,22

8'3C (%o)

-20,57
-12,54
-18,76
-23,12
-24,49
-12,83
-12,95
-11,32
-15,62
-22,35
-22,59
-16,09
-21,79
-19,82
-24,39
-16,76
-16,28
-15,85
-17,72
-21,41
-22,14
-19,00
-21,71
-14,64
-19,18
-16,47
-18,80
-16,25
-16,58
-18,71
-15,74

534S (%)

9,82

10,01
12,02
11,58
12,14
10,62
10,13
8,17

8,05

10,95
11,61
9,85

11,56
11,74
12,36
10,29
10,45
11,14
10,68
12,03
10,22
9,70

11,14
7,88

10,63
10,91
11,34
9,39

8,18

11,11
8,43

N [%]

6,74
6,59
5,76
5,92
6,78
6,67
6,95
7,33
6,80
6,77
7,02
6,95
7,37
6,75
6,96
6,44
6,00
6,45
6,34
6,79
6,34
7,17
5,97
7,31
6,41
5,63
6,87
6,27
6,04
5,68
5,79

Résultats des analyses élémentaires et isotopiques sur les individus de Gammarus aequicauda

C [%]

27,45
25,70
22,91
26,42
29,15
26,91
28,90
27,74
27,18
28,64
30,41
29,90
30,42
29,92
30,42
26,97
25,50
27,12
26,88
29,10
25,08
31,27
25,32
30,26
27,36
24,52
29,72
25,62
27,43
25,80
23,64

S [%]

0,92
0,92
0,99
1,07
0,95
1,11
1,08
0,97
1,19
1,38
1,35
1,31
1,18
0,94
1,55
1,03
1,03
1,33
0,93
1,24
1,47
1,12
1,14
0,92
1,03
1,12
1,15
0,74
0,91
1,38
1,17

C/N

4,07
3,90
3,98
4,46
4,30
4,03
4,16
3,78
4,00
4,23
4,33
4,30
4,13
4,43
4,37
4,19
4,25
4,20
4,24
4,29
3,96
4,36
4,24
4,14
4,27
4,36
4,33
4,09
4,54
4,54
4,08
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Numéro

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Température

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Date

28 02
28 02
28 02
28 02
28 02
0303
0303
0303
0303
0303
1003
1003
1003
1003
1003
1703
1703
1703
1703
1703
2403
2403
2403
2403
2403
2403
28 03
2803
28 03
28 03
28 03
3103
3103
3103
3103
3103

Poids
Echantillon
(Mg)
3,02
2,67
2,58
2,28
2,08
1,93
2,80
3,30
2,78
2,23
2,73
2,45
2,58
2,22
2,63
2,73
2,71
2,98
2,84
2,64
2,71
2,66
3,02
3,49
3,59
2,96
2,72
2,59
2,93
3,13
2,64
2,60
2,86
2,79
2,61
3,01

6"N (%o)

5,12
4,46
4,83
5,68
4,34
5,24
4,90
4,48
5,03
4,99
4,59
4,66
4,06
4,34
4,54
5,54
5,28
4,52
5,02
4,61
4,86
5,23
5,12
5,02
4,55
5,11
4,48
4,21
4,67
5,27
5,79
5,30
5,06
5,35
5,25
5,16

6"3C (%o)

-19,71
-18,87
-18,61
-23,27
-15,26
-20,01
-20,26
-19,22
-18,51
-21,61
-18,05
-18,41
-14,62
-15,72
-18,28
22,41
21,23
-17,29
22,25
-18,52
-20,26
22,17
-22,34
-23,30
-18,27
21,47
-17,35
-14,66
-19,13
-23,83
-24,74
-23,47
-21,26
21,75
-21,67
-23,29

534S (%o)

12,58
10,13
10,96
11,40
10,86
11,39
10,28
12,15
10,68
11,07
9,02
8,75
8,56
8,60
8,52
10,48
10,27
11,10
9,10
8,99
9,82
11,35
11,73
11,60
11,84
10,97
9,92
8,40
11,58
9,48
11,83
11,08
10,48
10,64
9,68
10,88

N [%]

6,76
6,80
6,88
6,82
7,75
7,85
6,68
6,38
6,61
7,47
6,37
6,62
6,95
6,34
6,63
6,65
6,44
5,87
6,04
6,86
6,70
7,16
6,99
6,30
5,91
7,17
5,89
6,81
7,04
6,76
8,03
6,91
6,95
7,19
7,11
6,96

C [%]

28,11
28,70
28,36
27,90
31,60
30,35
28,03
26,58
26,73
32,85
27,60
27,88
28,24
26,27
28,18
28,43
29,40
25,68
30,22
29,81
28,99
30,85
30,80
28,45
24,58
30,41
24,79
28,26
30,83
30,75
34,75
30,78
31,76
30,99
30,12
31,84

S [%]

1,14
1,28
1,06
0,99
1,22
1,21
1,18
1,06
1,16
1,45
1,08
0,82
1,46
1,30
1,15
1,44
0,59
0,98
0,77
1,13
1,25
1,43
1,21
1,03
1,22
1,22
1,07
1,44
1,12
1,22
1,34
1,07
1,01
1,37
1,24
0,93

C/N

4,16
4,22
4,12
4,09
4,08
3,87
4,20
4,17
4,04
4,40
4,33
4,21
4,06
4,14
4,25
4,28
4,57
4,37
5,00
4,35
4,33
4,31
4,41
4,52
4,16
4,24
4,21
4,15
4,38
4,55
4,33
4,45
4,57
4,31
4,24
4,57
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Numéro

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Température

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Date

07 04
07 04
07 04
07 04
07 04
2204
2204
2204
2204
2204
2204
2504
2504
2504
2504
2504
2904
2904
2904
2904
2904
0505
0505
0505
0505
0505
1205
12 05
1205
1205
1205

Poids
Echantillon
(Mg)
3,06
2,77
3,33
3,19
2,33
2,79
2,98
3,10
2,71
3,00
2,63
3,52
3,20
2,80
3,03
2,88
2,79
2,77
2,84
2,99
2,99
3,15
2,83
2,94
3,68
2,83
2,47
2,39
2,74
3,09
2,44

6N (%o)

5,54
4,97
4,93
4,95
4,79
5,55
5,44
5,49
5,37
5,20
5,25
5,64
5,62
5,22
5,40
4,75
4,78
5,42
5,31
6,09
5,61
571
511
6,03
5,36
5,54
6,33
6,23
6,63
5,39
6,54

8'3C (%0)

-27,10
-19,01
-21,38
-23,83
-20,29
-27,05
-23,38
-23,28
-23,33
21,27
-24,85
-23,41
-25,47
21,28
-21,89
17,11
-18,41
-22,29
-20,01
-28,25
-23,76
-20,86
-20,03
-25,81
-21,49
-21,50
-23,07
-22,47
-24,62
-21,50
-23,39

832S (%)

11,59
10,12
9,40

11,24
10,87
11,02
11,41
9,96

11,78
11,10
10,47
9,71

11,37
10,78
10,84
8,47

9,89

10,65
9,40

10,20
10,36
11,02
9,86

11,04
11,46
11,33
12,28
12,05
11,15
10,70
10,67

N [%]

6,59
7,16
6,47
6,43
6,97
7,54
7,08
7,08
9,61
7,23
7,42
7,12
6,89
6,45
6,46
6,51
6,59
6,94
6,24
6,36
6,76
6,64
7,49
7,27
6,17
7,07
6,79
7,07
7,17
6,90
7,73

C [%]

29,49
30,81
28,97
29,41
29,81
33,20
29,41
32,28
41,85
29,63
32,43
31,36
31,55
29,98
28,02
27,57
26,89
30,30
27,03
29,76
28,24
26,36
29,63
31,78
26,37
29,36
29,05
29,37
28,85
28,98
31,09

S [%]

0,62
1,35
1,13
0,80
1,52
0,89
1,02
0,75
1,65
1,18
1,11
1,34
1,33
0,68
1,00
1,16
1,35
1,20
0,70
1,14
1,08
1,21
1,36
1,09
1,16
1,25
1,32
1,16
1,16
1,11
1,13

C/N

4,47
4,30
4,48
4,57
4,28
4,40
4,15
4,56
4,35
4,10
4,37
4,40
4,58
4,65
4,34
4,24
4,08
4,37
4,33
4,68
4,18
3,97
3,96
4,37
4,27
4,15
4,28
4,15
4,02
4,20
4,02
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Numéro

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Température

20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Date

1905
1905
1905
1905
19 05
1905
2305
2305
2305
2305
2305
2705
2705
2705
2705
02 06
02 06
02 06
02 06
02 06
09 06
09 06
09 06
09 06
09 06
2306
2306
2306
2306
2306

Poids
Echantillon
(Mg)
2,06
3,00
3,22
3,28

2,99
2,77
2,81
2,76
2,88
2,94
3,23
1,97
2,86
2,87
2,34
2,30
2,99
2,47
1,99
2,76
3,22
2,25
2,81
2,48
2,17
2,60
2,60
2,89
1,53

6N (%o)

6,40
7,15
6,96
5,63
6,01
6,66
5,40
6,10
6,18
5,48
6,46
5,99
6,06
6,76
6,16
5,68
8,14
5,98
6,83
6,76
7,02
6,61
6,12
7,27
7,02
6,26
7,06
7,40
7,24
6,41

8'3C (%o)

-22,76
-25,41
-24,53
-20,78
-21,83
-22,97
-20,12
-23,23
-20,72
-19,88
-21,07
-21,48
-22,26
-23,64
-20,00
-18,76
-24,55
-21,01
-22,83
-22,99
-22,26
-22,10
-21,17
-24,38
-24,29
-20,82
-22,42
-22,33
-24,57
-21,66

63%S (%)

10,46
12,24
10,14
10,87
11,59
11,09
8,80
9,94
9,76
7,86
10,85
11,50
9,60
12,00
10,44
6,86
7,38
10,29
8,24
7,84
9,07
10,34
7,69
9,66
9,39
10,20
10,71
8,61
9,79
6,76

N [%]

6,72
6,71
7,59
6,45
1,06
7,11
7,04
7,00
6,98
6,47
7,45
6,10
5,57
6,26
6,61
7,17
7,06
6,70
5,83
7,35
7,31
6,28
6,83
6,82
7,19
6,92
6,12
7,41
7,03
7,16

C [%]

26,81
28,17
30,45
26,68
4,35

28,84
28,74
29,27
27,05
25,74
29,25
25,38
22,91
24,88
25,47
29,80
27,95
26,26
25,30
29,93
29,98
25,48
27,67
29,45
30,63
26,71
24,00
28,79
27,52
26,97

S [%]

1,03
1,21
1,30
1,18
0,23
1,35
1,38
1,46
1,36
1,19
1,64
1,09
0,88
1,17
0,99
1,02
1,34
1,32
0,91
0,80
1,24
1,30
1,31
1,41
1,73
1,64
1,34
1,09
1,20
0,75

C/N

3,99
4,20
4,01
4,14
4,10
4,06
4,08
4,18
3,88
3,98
3,93
4,16
4,11
3,97
3,85
4,16
3,96
3,92
4,34
4,07
4,10
4,06
4,05
4,32
4,26
3,86
3,92
3,89
3,91
3,77
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7.1.2.2 Les males de Gammarus aequicauda

Numéro

O 00 NO UL B WN K-
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Température

20
20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Date

2701
2701
2701
2701
2701
2701
3101
3101
3101
3101
3101
0302
0302
0302
0302
0302
1102
1102
1102
1102
1102
17 02
17 02
17 02
17 02
17 02
24 02
24 02
24 02
24 02
24 02
24 02

Poids
Echantillon
(Mg)
3,07
3,24
2,91
3,42
3,11
2,74
3,04
3,41
3,01
3,03
2,94
3,13
2,83
2,91
2,82
3,79
2,72
3,31
3,31
3,04
3,28
3,17
3,10
2,52
3,09
3,34
1,56
2,17
3,31
2,59
1,33
2,87

8N (%o)

4,77
3,93
4,35
4,28
4,41
4,57
4,22
4,66
4,46
4,42
4,37
4,47
4,01
3,95
4,54
4,69
4,99
4,03
4,59
4,49
4,89
4,85
5,00
4,79
4,36
4,56
4,58
4,63
4,71
4,50
4,54
4,99

8'3C (%o)

-14,10
-12,93
-13,02
-13,25
-13,43
-13,44
-12,83
-14,93
-12,68
-14,18
-13,81
-16,80
-11,98
-12,38
-12,92
-13,68
-15,99
-14,92
-17,21
-14,90
-16,59
-17,30
-19,06
-16,52
-15,86
-15,60
-14,85
-14,75
-15,26
-18,02
-15,81
-19,51

534S (%)

8,73
9,88
10,54
11,00
9,87
10,31
10,80
10,79
10,10
11,78
9,17
11,79
10,16
7,85
9,92
9,69
8,62
11,10
10,71
10,62
9,47
11,59
10,35
9,66
8,68
11,00
5,65
7,29
9,26
8,76
8,32
9,01

N [%]

6,80
6,04
7,08
6,48
7,62
6,05
6,80
6,47
6,34
6,19
7,12
6,42
6,44
6,80
7,35
7,01
7,73
6,13
6,41
6,31
6,64
5,76
7,32
7,29
6,65
6,37
6,68
6,68
6,60
6,82
9,69
7,38

C [%]

25,06
23,20
27,24
25,87
30,10
22,82
26,97
25,69
24,78
25,29
26,99
24,91
24,81
26,05
27,41
26,75
27,92
24,75
25,29
25,08
25,63
22,48
28,72
29,20
26,56
24,84
25,90
25,47
25,37
25,79
36,49
29,10

S [%]

1,08
1,08
0,91
1,04
1,18
0,79
1,05
0,83
1,10
1,04
1,08
1,10
0,67
0,97
0,81
0,90
1,32
1,17
0,80
1,15
1,03
1,05
0,81
1,02
1,18
1,03
0,95
0,92
0,98
1,14
0,91
0,79

C/N

3,69
3,84
3,85
3,99
3,95
3,77
3,97
3,97
3,91
4,09
3,79
3,38
3,85
3,83
3,73
3,82
3,61
4,04
3,95
3,97
3,86
3,90
3,92
4,01
3,99
3,90
3,38
3,81
3,84
3,78
3,77
3,94
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Numéro

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
59
60
61
62
63

Température

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15

Date

2802
2802
2802
2802
2802
03 03
03 03
03 03
03 03
0303
1003
1003
1003
1003
1003
1703
1703
1703
1703
1703
2403
2403
2405
2403
2403
2803
2803
2803
2803
2803

Poids
Echantillon
(Mg)
3,33
2,86
2,96
3,29
2,92
2,96
2,68
2,98
3,26
3,09
2,94
2,89
3,37
3,26
2,69
3,19
2,77
2,57
2,69
2,51
3,10
2,55
3,28
2,68
3,01
2,38
2,78
2,94
2,83
2,79

8"°N (%o)

4,68
4,64
4,44
5,11
5,06
4,42
5,05
4,55
4,88
4,83
4,61
5,08
4,83
4,72
4,73
4,93
4,85
4,87
4,90
4,67
5,16
4,75
5,27
4,90
4,82
5,08
4,91
4,65
5,06
5,05

8'3C (%o)

-13,18
-17,35
-13,74
-16,79
-19,03
-13,48
-16,64
-14,25
-13,85
-14,66
-13,36
-19,05
-16,17
-15,04
-19,34
-16,20
-15,43
-18,16
-17,90
-17,70
-18,94
-14,96
-17,91
17,11
-15,55
-21,59
-18,19
-14,18
-16,75
-14,23

534S (%o)

9,22
8,32
8,24
10,05
10,83
6,90
8,16
10,82
8,57
7,32
7,99
9,67
7,71
7,35
8,89
8,46
7,52
8,05
8,30
8,85
8,51
7,86
10,07
9,20
8,50
10,79
8,94
7,73
8,35
8,79

N [%]

6,74
7,35
6,96
6,82
6,58
6,09
6,94
5,94
6,48
6,40
6,90
6,94
6,89
6,81
6,16
6,80
7,82
7,19
7,12
6,96
7,24
8,24
7,58
6,61
7,38
7,12
6,84
6,27
6,86
8,02

C [%]

25,65
27,87
27,67
25,67
25,40
23,16
25,72
23,35
24,43
24,74
27,17
26,34
26,61
26,45
24,06
28,47
31,79
28,69
27,91
27,35
27,93
30,80
28,91
27,30
27,20
32,69
29,18
24,57
26,01
30,31

S [%]

1,09
1,21
1,13
0,85
0,98
1,02
0,98
0,84
1,06
0,60
0,98
1,20
1,07
1,12
1,04
1,06
1,31
1,11
1,16
1,18
0,79
1,40
1,02
0,52
1,06
1,17
0,58
1,22
1,11
1,49

C/N

3,81
3,79
3,98
3,76
3,86
3,80
3,71
3,93
3,77
3,87
3,94
3,80
3,86
3,88
391
4,19
4,07
3,99
3,92
3,93
3,86
3,74
3,81
4,13
3,69
4,59
4,27
3,92
3,79
3,78



Sexe

Numéro

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

Température

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Date

3103
3103
3103
3103
3103
07 04
07 04
0704
0704
0704
2204
2204
2204
2204
2204
2204
2504
2504
2504
2504
2504
2904
2904
28 04
2904
2904
0505
0505
0505
0505
0505

Poids
Echantillon
(Mg)
3,00
2,74
2,81
2,54
1,77
2,50
2,72
3,21
3,11
3,09
3,10
2,81
3,00
2,70
3,09
3,06
2,96
1,80

3,12
1,76
3,17
2,77
2,59
2,65
2,53
3,01
2,14
3,27
2,90
3,16

8"*N (%o)

5,26
5,21
4,89
4,78
4,59
5,39
5,76
5,31
5,17
5,12
5,55
6,47
5,25
5,34
5,45
5,89
5,98
4,90
4,77
5,56
5,28
5,68
5,03
5,80
5,86
4,88
5,13
6,24
5,58
5,03
4,91

8'3C (%o)

-18,08
-19,39
-17,29
-18,10
-17,54
-22,95
-25,13
-21,62
-17,40
-19,69
-18,76
-25,70
-15,87
-18,59
-18,64
-18,10
-23,94
-19,80
-19,99
-19,33
-22,45
21,59
-17,62
-23,64
22,17
-16,62
-19,13
23,14
-19,74
-16,95
-15,88

534S (%)

8,47
8,38
8,38
7,95
6,44
9,90
10,50
10,69
9,77
8,94
8,94
10,13
9,12
8,26
9,95
8,24
9,49
9,13
9,89
9,83
10,07
9,56
7,68
9,36
9,26
8,45
9,35
9,92
9,75
8,77
8,74

N [%]

7,72
7,02
6,98
7,27
7,27
7,21
7,49
6,72
6,55
6,14
6,80
8,45
7,07
6,99
6,94
7,67
7,04
7,52
1,40
6,63
5,49
6,15
6,18
6,99
6,47
6,52
6,01
9,29
7,07
6,30
5,83

C [%]

31,94
27,25
27,50
27,58
29,09
29,47
28,28
26,34
25,75
24,30
26,51
31,73
26,32
26,99
27,03
28,59
27,85
28,40
5,57

27,32
21,19
24,33
24,43
26,60
25,61
25,70
23,90
35,87
27,09
25,58
22,78

S [%]

0,99
1,11
1,12
1,19
0,95
1,34
1,22
0,88
1,09
1,07
0,55
1,22
1,26
0,98
1,20
0,92
0,88
1,45
0,31
0,65
1,18
0,74
0,91
1,12
1,04
1,26
0,90
1,60
1,35
1,06
1,14

C/N

4,14
3,88
3,94
3,79
4,00
4,09
3,78
3,92
3,93
3,96
3,90
3,76
3,72
3,86
3,89
3,73
3,96
3,78
3,98
4,12
3,86
3,96
3,95
3,81
3,96
3,94
3,98
3,86
3,83
4,06
3,91



IX

Sexe

Numéro

95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
124
125
126
127
128
129
130
131

Température

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Date

12 05
12 05
12 05
12 05
12 05
19 05
19 05
1905
19 05
1905
19 05
2305
2305
2305
2305
2305
2305
2705
2705
2705
2705
2705
02 06
02 06
02 06
02 06
02 06
09 06
09 06
09 06
09 06
23 06
2306
2306
2306
23 06
2306

Poids
Echantillon
(Mg)
2,58
3,00
2,83

3,18
2,99
3,06
3,40
3,06
3,55
2,60
3,44
1,25
2,61
2,57
2,75
3,00
3,14
3,21
3,45
2,94
2,98
3,52
3,40
3,02
2,76
2,33
3,07
2,77
2,57
2,23
2,88
2,29
3,51
2,72
2,73
2,79

8N (%o)

5,30
6,36
4,79
6,56
6,31
6,87
7,65
5,98
6,27
6,32
5,44
5,80
5,56
5,61
6,04
7,51
7,78
6,61
5,85
6,48
5,13
7,51
6,07
7,75
6,68
7,24
7,17
6,22
7,31
6,56
7,71
6,77
7,84
7,93
8,31
8,90
7,75

8'3C (%o)

-19,68
-22,86
17,17
-21,38
-20,82
-21,87
-25,77
-17,56
-20,30
-22,43
-18,91
-19,09
-19,06
-18,63
-20,89
-23,89
-24,62
-20,42
-20,47
-21,89
-17,76
-22,78
-21,44
-23,85
-21,64
-23,10
-20,59
-21,52
-23,96
-20,82
-24,69
-19,52
-23,03
-22,83
-23,32
-23,36
21,72

534S (%)

9,90
10,12
8,75
11,71
9,14
9,70
11,27
7,91
9,99
11,30
10,73
8,14
9,26
8,25
7,46
9,36
9,52
9,91
10,08
10,51
9,49
10,33
11,15
11,44
8,57
11,36
8,17
9,86
9,17
8,35
8,88
8,11
9,38
10,10
9,97
8,95
8,89

N [%]

7,24
7,49
6,75
1,37
6,96
6,98
7,05
6,33
6,73
5,56
6,19
6,72
1,44
6,88
6,96
6,72
7,19
7,34
6,50
6,30
6,25
6,54
5,98
6,58
6,87
7,13
7,56
6,94
7,22
6,72
7,11
6,95
7,74
6,03
7,80
7,72
7,41

C [%]

27,53
29,36
26,59
5,21

28,43
25,95
27,33
24,72
26,85
21,58
23,88
27,98
9,68

27,55
27,42
26,37
28,21
28,09
24,87
26,05
24,77
24,67
24,53
29,06
27,62
29,01
30,79
28,53
27,35
26,49
27,21
27,32
28,02
23,14
29,19
28,78
27,48

S [%]

1,30
1,23
1,05
0,22
1,16
1,16
1,06
0,88
1,11
1,10
0,87
1,32
2,91
1,12
1,06
1,07
1,14
1,17
1,02
1,19
1,37
1,03
1,04
1,17
1,27
1,30
1,32
1,49
1,48
1,33
1,17
1,34
1,24
1,01
0,89
1,36
1,07

C/N

3,80
3,92
3,94
3,80
4,08
3,72
3,88
3,91
3,99
3,88
3,86
4,16
6,72
4,00
3,94
3,92
3,92
3,83
3,83
4,13
3,96
3,77
4,10
4,42
4,02
4,07
4,07
4,11
3,79
3,94
3,83
3,93
3,62
3,84
3,74
3,73
3,71
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7.1.2.3 Les juvéniles de Gammarus aequicauda

Numéro

O 00 N U B WN B
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NN
o

N
~

Température

20
15
15
15
15
15
12
12
12
12
12
15
15
15
15
20
20
20
20
20
25
25
25

25
25

25

Date

2701
3101
03 02
1102
1702
2402
2802
03 03
1003
1703
2403
2803
3103
0704
2204
2504
2904
05 05
1205
1905
2305
2705
02 06

09 06
2306

2306

Poids Echantillon
(Mg)
1,91
2,72
2,81
2,48
3,54
1,19
2,67
1,70
1,90
2,32
2,89
1,50
1,35
1,78
2,47
2,72
1,87
1,11
1,58
2,80
0,72
1,87
1,74
1,49
0,76
3,03

6N (%o)

4,38
4,25
4,39
4,43
4,36
4,68
4,53
4,48
4,54
4,85
5,15
4,64
4,68
4,89
5,53
5,59
5,91
5,62
5,52
5,98
6,25
6,18
7,02
7,37
7,69
8,18

8'3C (%o)

-16,42
-17,42
-15,69
-15,34
-18,37
-18,01
-14,47
-14,84
-15,70
-19,44
-18,11
-17,67
-17,94
-18,54
-22,26
-23,42
-27,15
-25,47
-23,92
-25,66
-26,03
-25,58
-25,98
-28,94
-23,65
-22,89

834S (%o)

7,60
8,53
6,69
6,54
9,60
7,54
7,32
6,25
7,67
9,19
7,06
6,77
7,26
7,04
8,04
8,81
7,99
8,67
7,03
5,20
3,92
5,48
6,39
8,13
591
5,33

N [%]

4,93
6,87
6,97
6,95
4,24
19,20
7,76
3,52
6,36
6,51
7,04
3,43
10,48
4,71
6,48
6,86
5,09
10,36
6,22
6,94
19,65
5,13
7,86
5,15
17,52
7,10

C [%]

18,09
28,13
27,72
27,26
17,01
61,14
30,64
12,57
24,50
27,08
26,59
13,37
40,19
19,63
24,49
27,90
19,63
39,01
23,94
26,28
76,65
20,45
30,98
26,35
65,35
26,99

S [%]

0,39
0,81
1,01
1,16
1,20
0,97
1,23
0,19
0,88
1,05
1,11
0,13
0,86
0,67
1,33
1,08
0,43
0,72
0,63
0,81
2,17
0,60
0,90
0,27
1,76
0,91

C/N

3,67
4,09
3,98
3,92
4,01
3,18
3,95
3,57
3,85
4,16
3,78
3,90
3,83
4,17
3,78
4,07
3,86
3,77
3,85
3,79
3,90
3,99
3,94
5,12
3,73
3,80



X

7.2 Résultats de respirométrie

7.2.1 Mesure de la décroissance de la saturation en oxygéne
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Graphique de synthese des données brutes acquises lors des mesures de respirométrie (PreSens Measurement Studio 2). Les quatre courbes bleues
représentent la décroissance de la saturation en oxygéne dans chaque chambre de respiration : la courbe supérieure bleue constitue le blanc de la mesure et
les trois courbes bleues inférieures figurent les mesures de décroissance de la saturation en oxygene dans chacune des trois chambres contenant un gammare.

La courbe ocre représente les données acquises par la sonde de température immergée dans la cinquieme fiole du dispositif expérimental immerge.




AIX

7.2.2 Résultats des taux de respiration mesures chez les femelles de Gammarus aequicauda

Taux de Taux de Taux de Tauxde |Moyennedes Ecart-type des
respiration | respiration | respiration | respiration taux de taux de
(0, pmol/h.g) [ (02 umol/h.g) [(02 pmol/h.g) |(02 umol/h.g)| respiration  respiration
(RUN 1) (RUN 2) (RUN 3) (RUN4) ((02 umol/h.g) (02 umol/h.g)

Tempértraure Date Sexe Echantillon 6N (Gas) 6"C(Gas) &%S (Gas) N [%] C [%] S [%] C/N

F 1 460 20,57 9,82 4,07 134 0,40 0,87 0,67
F 2 429 12,54 10,01 3,90 0,54 0,26 0,40 0,20
F 3 44 41876 12,02 398 116 0,10 0,63 0,75
F 4 58 2312 11,58 4,46 076 0,54 0,65 0,16
F 5 498 24,49 12,14 4,30 0,64 071 0,67 0,04
F % 502 116,47 10,91 4,36 0,93 073 0,83 0,14
F 27 4% -18,80 11,34 4,33 0,38 0,09 0,23 0,21
F 8 474 416,25 9,39 4,09 125 123 124 0,02
F 29 498 416,58 8,18 4,54 122 0,65 0,93 0,41
F 30 614 1871 11,11 4,54 0,45 0,15 0,30 0,22
F 31 522 415,74 8,43 4,08 1,15 1,45 1,30 0,21
12 2403 F 52 486 20,26 9,82 67 290 12 4,33 0,72 0,79 076 0,05
12 2403 F 53 523 2,17 11,35 72 309 14 431 0,34 0,39 037 0,04
12 2403 F 54 512 22,34 11,73 7,0 30,8 12 4,41 0,30 0,72 0,51 0,30
12 2403 F 55 502 2330 11,60 63 285 10 4,52 0,89 0,54 072 0,24
12 2403 F 56 455 418,27 11,84 59 2.6 12 4,16 0,22 0,75 0,49 0,38
12 2403 F 57 511 21,47 10,97 4,24 0,20 0,41 031 0,15
F 73 555 -27,05 11,02 4,40 0,39 0,09 0,24 0,21
F 74 544 423,38 11,41 4,15 0,49 0,03 0,26 0,32
F 75 549 23,28 9,96 4,56 -0,03 -0,05 -0,04 0,01
F 76 537 23,33 11,78 435 076 0,04 0,40 0,51
F 77 520 21,27 11,10 4,10 0,29 021 0,25 0,05
F 78 525 24,85 10,47 4,37 -0,02 0,01 -0,01 0,02
20 1905 F 9 640 22,76 10,46 67 268 10 3,99 0,92 0,66 0,79 0,18
20 1905 F 100 7,15 25,41 12,24 67 28,2 12 4,0 0,68 0,30 0,49 027
20 1905 F 101 69 24,53 10,14 76 305 13 4,01 0,15 0,70 0,42 0,39
20 1905 F 102 563 -20,78 10,87 65 26,7 12 4,14 0,82 134 1,08 0,37
20 1905 F 103 601 21,83 11,59 4,10 0,92 0,55 0,74 0,26
20 1905 F 104 666 22,97 11,09 4,06 136 0,19 078 0,83
F 125 626 -20,82 10,20 386 0,50 0,30 0,40 0,14
F 126 7,06 22,42 10,71 392 0,66 0,33 " 049 " 02
F 127 740 22,33 8,61 3,89 073 0,53 " o3 7 o4
F 128 724 -24,57 9,79 391 -0,10 0,37 " o1 " o3
F 129 641 -21,66 6,76 3,77 2,06 2,22 "o " o




NAX

7.2.3 Résultats des taux de respiration mesures chez les males de Gammarus aequicauda

Taux de Taux de Taux de Tauxde [Moyenne des Ecart-type des
3 . 5 s ” respiration | respiration | respiration | respiration taux de taux de
Tempértraure Date Sexe Echantillon &N (Gas) &'C(Gas) &°'S (Gas) N [%] C [%] S [%] C/N (0, umol/h.g) | (02 pumol/h.g) |(02 yumol/h.g) | (02 umol/h.g) | respiration  respiration
(RUN 1) (RUN?2) (RUN3) (RUN4) (02 pmol/h.g) (02 pmol/h.g)
20 2701 M 1 477 -14,10 8,73 6,8 25,1 1,1 3,69 0,22 0,80 0,51 4 041
20 2701 M 2 393 -12,93 9,88 6,0 23,2 11 3,84 0,49 0,42 f 0,46 f 0,05
20 2701 M 3 4,35 -13,02 10,54 7,1 27,2 0,9 3,85 0,57 0,40 f 0,48 f 0,12
20 2701 M 4 4,28 -13,25 11,00 6,5 25,9 1,0 3,99 0,53 0,16 i 0,34 f 0,26
20 2701 M 5 441 -13,43 9,87 7,6 30,1 1,2 3,95 0,51 0,18 r 0,34 f 0,24
20 2701 M 6 4,57 -13,44 10,31 6,1 22,8 0,8 3,77 -0,02 -0,08 r -0,05 f 0,05
M 27 4,58 -14,85 5,65 25,9 3,88 0,79 1,36 " 1,07 " 0,40
M 28 4,63 -14,75 7,29 25,5 3,81 0,18 0,48 " 0,33 " 0,21
M 29 4,71 -15,26 9,26 25,4 3,84 0,51 -0,01 " 0,25 " 0,37
M 30 4,50 -18,02 8,76 25,8 3,78 0,55 0,27 041 0,20
M 31 4,54 -15,81 8,32 36,5 3,77 1,37 1,41 1,39 0,03
M 32 4,99 -19,51 9,01 29,1 3,94 0,58 0,11 0,35 0,33
M 53 5,16 -18,94 8,51 72 27,9 08 3,86 0,57 0,25 0,41 0,23
M 54 4,75 -14,96 7,86 8,2 30,8 14 3,74 0,93 0,42 0,67 0,36
M 55 5,27 -1791 10,07 7,6 28,9 1,0 3,81 0,34 0,07 0,20 0,19
M 56 4,90 -17,11 9,20 6,6 273 0,5 4,13 0,42 0,52 0,47 0,07
M 57 4,82 -15,55 8,50 74 27,2 11 3,69 0,24 0,41 0,33 0,12
M 74 5,55 -18,76 8,94 3,90 0,55 0,13 0,00 0,66 0,33 0,32
M 75 6,47 -25,70 10,13 3,76 1,57 0,73 0,13 1,05 0,87 0,61
M 76 5,25 -15,87 9,12 3,72 0,52 0,75 0,45 0,05 0,44 0,29
M 77 534 -18,59 8,26 3,86 0,58 0,35 0,47 0,16
M 78 5,45 -18,64 9,95 3,89 0,32 0,63 0,48 0,22
M 79 5,89 -18,10 8,24 3,73 0,02 0,16 0,09 0,10
M 100 6,87 -21,87 9,70 7,0 26,0 1,2 3,72 0,00 1,41 0,71 1,00
M 101 7,65 -25,77 11,27 71 273 11 3,88 041 0,99 f 0,70 f 041
M 102 5,98 -17,56 791 6,3 24,7 09 3,91 1,17 0,19 f 0,68 f 0,70
M 103 6,27 -20,30 9,99 6,7 26,9 11 3,99 0,39 0,16 r 0,28 f 0,16
M 104 6,32 -22,43 11,30 56 21,6 11 3,88 0,69 0,51 r 0,60 f 0,12
M 105 544 -18,91 10,73 3,86 0,50 0,03 r 0,26 f 0,34
M 126 6,77 -19,52 8,11 3,93 1,04 0,10 " 0,57 " 0,67
M 127 7,84 -23,03 9,38 3,62 0,77 0,61 " 0,69 " 0,11
M 128 793 -22,83 10,10 3,84 0,88 0,65 " o7 7 016
M 129 831 22332 9,97 374 2,46 0,90 o168 T 110
M 130 890 -2336 8,95 373 0,87 0,56 " onn T o
M 131 775 21,72 8,89 371 0,84 0,14 " o049 " 049




