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LES ASSOCIATIONS BACTERIES-MATIERE PARTICULAIRE EN MILIEU
PELAGIQUE COTIER : EXEMPLES DE VARIATIONS SPATIALES ET TEMPO-
RELLES

E. JACQ et D. PRIEUR

Laboratoire de zoologie - Faculté des Sciences, 6, avenue Le Gorgeu - 29287 BREST Cedex
(FRANCE)

RESUME - La signification respective des bactéries libres et des bactéries fixées aux particules, en milieu
pélagique, a fait Pobjet dobservations parfois contradictoires. En préambule a un travail sur ce sujet, la
distribution comparée de ces types bactériens a été étudiée en deux sites particuliers de Bretagne. En rade de
Brest, milieu semi fermé, peu profond, les peuplements bactériens sont dominés par les formes libres, exception
faite de la poussée printani¢re de phytoplancton qui est accompagnée d’une nette augmentation des formes
fixées aux particules. En mer d’Iroise, au niveau du systéme frontal d’Ouessant, cohabitent des masses d’eaux de
structure thermique différentes : statifiée et mélangée. La distribution des bactéries fixées aux particules varie
selon la masse d’eau considérée et en zone homogéne correspond a du matériel particulaire d’origines diffé-
rentes. Les résultats indiquent la nécessité d’une connaissance préalable de la distribution des divers types
bactériens avant d’aborder I’étude du réle des différents composants du peuplement bactérien.

Mots clés : bactérie libre, bactérie fixée, particule, front, phytoplancton.

ABSTRACT - The studies concerning the respective role of free-living and particle bound bacteria in pelagic
ecosystems, gave sometimes opposite results. To begin with a work in this subject, the comparative distribution
of these bacterial patterns was studied in two particular sites of Brittany. In the Bay of Brest, a shallow and
semi-enclosed area, the bacterial communities were dominated by the free-living forms, except during the
phytoplancton bloom, which was accompagnied by a clear increase of the particle-bound forms. Off the west
coasts of Brittany, the Ushant front separates stratified water masses from mixed water masses. The distribution
of particle-bound bacteria fluctuated according to the structure of the water masses and in mixed waters, was
related to particulate matter from different origins. The results indicated that a previous knowledge of the
- distribution of bacterial patterns was necessary before the study of the role of the different components of the
bacterial communities.

Key words : free-living bacteria, particle-bound bacteria, particle, front, phytoplancton.

INTRODUCTION

Les peuplements bactériens en milieu pélagique cotier peuvent présenter plusieurs
aspects. En effet, si la majorité des cellules bactériennes est souvent libre dans le milieu
(Linley et Field, 1981), une fraction allant jusqu’a 94 % peut étre fixée sur du matériel
particulaire (Cammen et Walker, 1982). Plusieurs auteurs ont signalé que cette fraction
fixée correspond a la partie la plus active du peuplement bactérien (Goulder, 1977 ;
Hanson et Wiebe, 1977). Ainsi, Kirchman et Mitchell (1982) observent que les bactéries
fixées aux particules d’au moins 3 ym représentent moins de 10 % de la communauté
bactérienne totale, mais sont capables d’assimiler 40 % du carbone apporté sous forme de
glucose. Mais a 'opposé, Van Es et Meyer-Reil (1982) rapportent que les substrats
organiques dissous sont principalement assimilés par des organismes qui peuvent passer
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au travers de filtres de 3 um, vraisemblablement des bactéries libres. Cependant, selon ces
derniers auteurs le fait que les fractions libres ou fixées soient les plus actives doit
dépendre largement des apports spatio-temporels de matiére organique dissoute et/ou
particulaire dans la masse d’eau étudiée.

A cet égard, 'écosystéme pélagique au large des cotes de Bretagne est constitué par des
systémes présentant des caractéristiques différentes (Le Fevre et al, 1983). Ainsi en mer
d’Iroise, un systéme frontal s’établit en été, séparant une zone thermiquement stratifice et
une zone thermiquement homogene (Le Févre et al., 1983). L’accumulation de matériel
particulaire dans la zone frontale en fait un site particuliérement intéressant pour une
étude comparative des bactéries libres et fixées aux particules. D’autre part, la rade de
Brest, peu profonde et pratiquement homogéne verticalement, est enrichie en sels nutritifs
par des eaux estuariennes (Quéguiner et Tréguer, 1984) et connait une succession de
développements phytoplanctoniques, qui constitue un apport organique particulaire et
dissous important.

Ces deux écosystémes ont donc fait I'objet d’une étude bactériologique préliminaire
destinée a apprécier la variabilité de la distribution des différents aspects des peuplements
bactériens.

MATERIEL ET METHODES

Les prélévements au niveau du systéme frontal d’Ouessant ont été effectués du 26.08.82 au
23.09.82 au cours de la campagne “Satir-Dynatlant™ le long d’une radiale orientée
Est-Ouest. En rade de Brest, la période d’étude s’est étalée de octobre 1981 a mai 1982 a
intervalle de un mois (période hivernale) a quelques jours (floraison printaniére). Les
deux secteurs d’étude sont indiqués dans la figure 1. Les techniques d*¢chantillonnage
utilisées dans ces deux secteurs ont été détaillées par Jacq.et al.(1985) en ce qui concerne la
rade de Brest, par Jacq et Prieur (1985) pour le systéme frontal d’Ouessant.

Figure [ : Localisation des stations de prélévement:

I - Point de prélévement en rade de Brest.
2 - Point de prélévement le long de la radiale en mer d’Iroise.
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Les échantillons d’eau de mer qnt été fixés dés le prélévement au formaldéhyde a 3 %.
L’observation et la numération des bactéries ont été réalisées en microscopie a épifluores-
cence (Bausch and Lomb “Balplan™) aprés coloration a I’acridine orange selon la techni-
que de Hobbie et al. (1977). Pour chaque échantillon, les nombres de bactéries libres, de
bactéries fixées sur des particules et de cellules en division ont été obtenus. La somme de
ces valeurs constitue le nombre de bactéries totales. Parallelement aux paramétres
bactériologiques, les paramétres physicochimiques et phytoplanctoniques ont été mesu-
rés. Ils ont fait 'objet de publications dans le cas de la mer d'Troise (Le Corre, 1985) et de la
rade de Brest (Quéguiner et Tréguer, 1984).

RESULTATS
Variations temporelles en rade de Brest

Pendant toute la période étudiée, la colonne d’eau (30 metres) présente une homogénéité
verticale, en ce qui concerne Ja température et la salinité, en raison d’un brassage intense
di aux courants de marée. L’évolution du nombre total de bactéries pendant la période
étudiée est représentée sur la figure 2. D’octobre a mars, ’abondance des bactéries fluctue
trés peu et demeure a environ 105 cellules m171. Deux valeurs maximales sont observées,
respectivement les 24 mars et 22 avril, particuliérement a basse mer et en surface. La
densité bactérienne atteint alors 6.108 cellules m1™1. En dehors de ces deux pics, les
bactéries fixées aux particules sont présentes mais ne représentent que 10 % du peuple-
ment total. Elles sont isolées sur des particules et de petite taille. Aumoment ou les valeurs
maximales des bactéries sont observées, les pourcentages de bactéries fixées sur des
particules augmentent jusqu’a former 50 % du peuplement total (fig. 3). Ces bactéries
fixées sont de plus grande taille et apparaissent souvent sous forme de microcolonies,
résultant de divisions actives. Une série de prélévements réalisés a midi solaire donne des
résultats similaires qui sont corrélés de fagon significative aux mesures de production
primaire effectuées au méme moment (fig. 4). Les mesures des volumes cellulaires des
bactéries libres et fixées, échantillonnées au moment de la poussée de phytoplancton,
indiquent des comportements différents de ces deux fractions du peuplement bactérien.
Les bactéries libres ont un volume cellulaire qui s’é¢chelonne de 0,05 a 0,65 um3 pour une
valeur moyenne de 0,237 ym3. Les bactéries fixées ont, elles, un volume cellulaire qui
s’échelonne de 0,05 4 0,40 um3 pour une valeur moyenne de 0,124 um3 (fig. 5a et 5b).
Avant les poussées phytoplanctoniques, le volume cellulaire moyen €tait de 0,09 um3.
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Figure Sb : Distribution des volumes cellulaires
des bactéries fixées sur particules le 22 avril.
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Figure 6 : Distribution des paramétres physiques, chimiques et bactériologiques le long de la
radiale du 20 septembre 1982,

a) Température {°C) ¢} Nombre total de bactéries (x 105 cellules ml™)

b) Chlorophylle a (ug I'") d) Nombre de bactéries fixées (x 103 cellules mli™)

Variations spatiales au niveau du systéme frontal d’Ouessant

Les valeurs de paramétres intéressants a confronter aux données de bactériologie, en
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’occurence température et chlorophylle a sont représentées sur les figures 6a et 6b. On
observe une zone stratifiée a 'ouest de la radiale (stations 274, 273) et une thermocline 4
30 métres de profondeur. Exception faite d’une poche d’eau a 14°C en surface, lacolonne
d’eau est thermiquement homogéne (températures inférieures a 14°C) 4 P’est de la station
271, jusqu’a la station 269. Les concentrations de chlorophylle ¢ sont maximales au
niveau de la station 273 au-dessus de la thermocline (4 mg 17), en surface au niveau de la
poche d’eau & 14°C mentionnée ci-dessus (2 ug 177), ainsi qu’au niveau de la station 268 a
une profondeur de 25-30 métres. La distribution des bactéries totales et fixées est
représentée sur les figures 6¢ et 6d. En zone stratifiée, les dénombrements de bactéries
décroissent de la surface (5.105 cellules m177) & la thermocline (5.104 cellules m17%). En
zone homogeéne, de fortes concentrations (3.105 cellules m17") sont notées d’une part en
surface (0 a 10 m) au niveau de la station 269, d’autre part au fond a la station 270. La
distribution des bactéries fixées est quelque peu différente (Fig. 6d). En zone stratifiée,
aucune bactérie n’est observée sous la thermocline. Ce type de bactéries est essentielle-
ment répartien trois taches. La premiére est située en surface, en zone frontale a la station
271, mais les bactéries fixées ne représentent que 2 a 2,5 % de la population totale. Les
deux autres sont situées en zone mélangée, en surface au niveau de la station 269 et en
profondeur entre les stations 270 et 269. Dans ces deux cas, la population fixée corres-
pond respectivement a 17,7 % et a 9 % des bactéries totales.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

La proportion de bactéries observées liées aux particules est extrémement variable et de
nombreux cas de figures ont été signalés. En rade de Brest, les bactéries fixées représen-
tent de 10 a 50 % de la population totale. Leur augmentation suit 'augmentation de
’ensemble du peuplement bactérien, et est contemporaine des poussées phytoplanctoni-
ques (Jacq et al., 1985). Au niveau du systéme frontal d’Ouessant, les phénoménes sont
plus complexes et varient selon la nature des masses d’eaux. En zone stratifiée, les
bactéries fixées aux particules disparaissent sous la thermocline. En zone mélangée, les
bactéries fixées sont présentes en surface et en profondeur, et cette distribution différe
quelque peu de celle des bactéries totales. Les pourcentages les plus forts sont voisins de
17 %. Dans lalittérature, les résultats obtenus sont également trés variables. Ainsi, Linley
et Field (1982) notent la constance du pourcentage des bactéries fixées (10 %) qui ne varie
pas malgré les fluctuations de 'abondance totale. A 'opposé, Cammen et Walker (1982)
observent que le pourcentage des bactéries fixées varie de 8 494 % en baie de Fundy selon
la période de I'année, et la localisation de la station. Ces auteurs estiment que la propor-
tion des bactéries fixées est corrélée a 'abondance des particules en suspension. A
I’évidence, il ne se dégage pas des différents travaux sur cette question de régle générale et
I’'abondance des particules ne constitue pas le facteur toujours déterminant. La qualité des
particules concernées, ou plus simplement leur nature, doit étre prise en compte. Linley et
Field (1982) décrivent, dans les systémes d’upwelling d’Afrique du Sud, divers types de
particules, ou d’aggiomérats bactériens. Certains de ces agglomérats semblent dépendre
de la présence de phytoplancton, bien que les cellules phytoplanctoniques ne constituent
pas le support des bactéries, que 'on trouve rarement fixées au phytoplancton vivant
(Azam et al., 1983). Par contre, au cours de la dégradation des cellules phytoplanctoni-
ques, les bactéries se fixent aux cellules mortes (Fukami es al., 1981). Au niveau du
systeme frontal d’Ouessant, Jacq et Prieur (1985), observent certaines relations entre la
présence de bactéries fixées et des concentrations importantes de chlorophylle. Cepen-
dant, le phytoplancton n’est pas le seul mis en cause, car en profondeur, en zone
homogéne, c’est une remise en suspension du sédiment (Jacq et Prieur, 1985) qui est
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avancée, sur la base des résultats de Weise et Rheinheimer (1978), pour expliquer la
présence de bactéries fixées a des particules. Dans le cas de la rade de Brest, les valeurs
obtenues en numérations totales sont trés importantes comparativement aux résultats
habituellement rencontrés en milieu marin ou méme estuarien. Elles peuvent résulter de
I'association de deux phénoménes: d’une part, I’enrichissement du milieu en matiére
organique excrétée par le phytoplancton et, d’autre part, la présence de particules inertes
pouvant absorber ces substances dissoutes. L’origine de ces particules ne semble étre ni
phytoplanctonique ni sédimentaire. En effet, elles ne correspondent pas a des cellules
algales et le phénomeéne est surtout développé en surface.

Les derniers résultats ont illustré également des différences de comportement entre
bactéries libres et fixées. La croissance bactérienne s’accompagne d’un accroissement du
volume cellulaire (Torrella et Morita, 1981). Les auteurs ayant observé une division plus
intense des bactéries fixées aux particules (Pedros-Alio et Brock, 1983) notent aussi que
ces bactéries ont des dimensions supérieures a celles des bactéries libres au méme moment
(Kirchman, 1983). Jacq ez a/. (1985) observent bien que les bactéries fixées, au moment du
bloom, sont plus grandes que les bactéries libres de la période hivernale, mais observent
également que ces bactéries fixées sont plus petites que les bactéries libres des mémes
échantillons. De telles différences de comportement, également signalées par Cammen et
Walker (1982) ne permettent pas non plus de proposer une loi générale. Les dénombre-
ments de bactéries par épifluorescence, permettent certes une bonne appréciation de
I’abondance des peuplements bactériens et de certains aspects de leur comportement
(liaison avec les particules, pourcentages de cellules en division). Les mesures de biomasse
et des volumes cellulaires renseignent en partie sur ’état physiologique des bactéries.
Néanmoins, ces méthodes ont I'inconvénient de rassembler en une catégorie unique des
peuplements bactériens qui sont souvent extrémement diversifiés, tant sur le plan taxo-
nomique que physiologique et dont les composants ne peuvent répondre de facon
identique a un événement donné. L’étude des relations entre bactéries et matiére particu-
laire passe nécessairement par I'emploi simultané de techniques microbiologiques variées,
incluant ’étude des structures des peuplements. Cependant, compte tenu de la difficulté et
du cofit de ces études, la connaissance de ladistribution dans l'espace et le temps des divers
types bactériens constitue un préalable nécessaire.
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