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MODELISATION DES RELATIONS BACTERIES-PLANCTON ET DES PRO-
CESSUS DE REGENERATION DANS L’ECOSYSTEME PLANCTONIQUE MA-
RIN.

Y.P. MARTIN, P.P. LELONG et B.P. CAUCHI

Fondation Océanographique Ricard - 1le des Embiez
83140 SIX-FOURS-I.ES-PLAGES (FRANCE)

REstwmE - Pourtenter de clarifier les relations bactéries-plancton, on a utilisé des modéles expérimentaux et des
modeéles mathématiques permettant de simuler les processus biologiques du fonctionnement de Iécosystéme
planctonique et d’analyscr les relations entre les différentes communautés (phytoplancton, zooplancton,
bactéries autotrophes et hétérotrophes, ciliés, sels nutritifs, matiére organique réfractaire ou assimilable,
antibactériens phytoplanctoniques). Cette étude met en évidence les mécanismes régulateurs de la dynamique
des bactéries (concentration et nature des substrats organiques surtout, antibactériens phytoplanctoniques et
prédation dont le réle parait mineur) et la contribution de ces microorganismes dans les processus de
reminéralisation.

Mots clés : bactérie, plancton, dynamique des communautés, minéralisation, modéle mathématique.
ABSTRACT - In order to study bacteria-plankton relationships, we have used experimental and mathematical
models allowing to simulate biological processes implicated in plankton ecosystem and to analyze communities
relationships. The model components are phytoplankton, zooplankton, autotrophic and heterotrophic bacte-
ria, ciliates, nutrients, organic matter and phytoplankton antibiotics. This study shows the importance of some
factors affecting bacteria communities dynamics and the bacterial activity in mineralization processes. Bacterial
populations seems to be controlled essentialy by the concentration and chemical composition of organic
substrates. Antibiosis and predation show a lesser importance on changes in bacteria communities.

Key words : bacteria, plankton, community dynamics, mineralization, mathematical model.

INTRODUCTION

Les relations bactéries-plancton et la contribution des bactéries aux processus de reminé-
ralisation dans ’écosystéme planctonique sont mal connues : complexité du réseau
trophique et des interrelations, rapidité des fluctuations, instabilité des masses d’eau.
difficultés analytiques...

Pour aborder ces problémes, on a utilisé des modéles expérimentaux et des mod¢les
mathématiques permettant de simuler certains processus biologiques qui régissent le
fonctionnement du systéme et d’analyser les relations existant entre ses divers compar-
timents.

Le travail expérimental, effectué dans des cultures continues de grand volume de micro-
plancton marin, a déja fait ['objet de plusieurs publications (Cahet, Martin, 1978 ; Lelong
et al, 1980 ; Martin, 1980 ; Martin, Bianchi, 1980). Les observations ont suggéré I'impor-
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tance de la matiére organique provenant des algues pour expliquer la dynamique des
bactéries. L'impact de ce facteur a pu étre vérifié d’une fagon expérimentale et 4 I'aide d'un
modéle mathématique (Martin, Lelong, 1981). Cependant, les résultats de certaines
simulations numériques et la complexité de ’écosystéme étudié dans lequel se déve-
loppent différents organismes (phytoplancton et bactéries, mais aussi microflagellés,
ciliés, rotiféres, copépodes) laissent supposer I'existence d’autres processus biologiques
(compétition, antibiose, prédation...) susceptibles de moduler 1'4volution des commu-
nautés bactériennes (Martin, Lelong, 1984). Nous avons tenté d’évaluer I'importance
relative de ces facteurs a partir de simulations numériques d'un modéle mathématique
plus complexe faisant intervenir ces différentes catégories d’organismes.

STRUCTURE DU MODELE

La figure | présente les principales voies de circulation de I’azote & travers le réseau
trophique envisagé et le bilan des variables du modele. Ce bilan, traduit en équations,
exprime en termes de gains ou de pertes les échanges entre compartiments et donc leur
devenir au cours du temps. Les hypothéses et les équations différentielles utilisées pour
décrire le comportement physiologique du plancton ou des bactéries hétérotrophes ont
£té détaillées par ailleurs (Nival, Malara, 1978 ; Martin, Lelong, 1981) avec cependant des
modifications importantes et, outre les bactéries Bl et B2 et le phytoplancton, le modéle
comporte des variables d’état supplémentaires (microflagellés, ciliés C1 et C2, zooplanc-
ton Z1 et Z2, bactéries nitrifiantes Al et A2) : ingestion des bactéries par les ciliés et
éventuellement par le microzooplancton (rotifieres Z1 notamment), production de
pelotes fécales formées essentiellement de matériel réfractaire a une dégradation bacté-
rienne rapide, excrétion de vivo ou post mortem de substances antibactériennes par les
algues, susceptibles d’affecter 4 des degrés différents les catégories bactériennes considé-
rées, prise en compte de la matiére organique particulaire et dissoute réfractaires ou
rapidement assimilables par les bactéries hétérotrophes selon Herbland (1975). Comme
Curds (1971) nous avons admis que le comportement physiologique des microflagellés et
des ciliés était analogue & celui des bactéries avec toutefois des paramétres de croissance
différents. Nous avons enfin considéré I'existence de deux catégories de bactéries auto-
trophes nitrifiantes selon leur aptitude a assimiler 'ammonium (A1) ou le nitrite (A2). Les
valeurs utilisées pour les simulations ont été adoptées a partir de données bibliographi-
ques ou expérimentales.

RESULTATS ET COMMENTAIRES

Le suivide I’évelution de micro-écosystémes expérimentaux dans lesquels on provoque le
développement de communautés planctoniques naturelles nous a permis d’observer deux
types de réponses bactériennes selon I'apparition plus ou moins rapide du zooplancton
(Lelonget al, 1980 ; Martin, Lelong, 1984) : stimulation de la microflore hétérotrophe liée
alacroissance et 'excrétion de vivo du phytoplancton, inhibition des vibrions halophiles
pendant cette période (fig. 2) ; forte stimulation des bactéries hétérotrophes et surtout des
vibrions au déclin du phytoplancton lié au développement du zooplancton (fig. 2). On
peut tenter de mettre en évidence les variables explicatives de ces fluctuations en simulant
le comportement des deux types de systémes et en testant différentes hypothéses en
éliminant ou en ajoutant certaines fonctions, toutes autres conditions restant égales, ce
qui permet d’analyser en simulations les effets de ces opérations sur la dynamique des
compartiments du modéle. Les résultats des simulations de ces deux cas expérimentaux
sont également présentés sur la figure 2.

Dans la premiére hypothése testée, on a considéré que les fluctuations des bactéries ne
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Figure | : Modél_isation des processus biologiques intervenants dans la dynamique des composants du
syst¢tme. A = Assimilation, E = Excrétion liquide, M = Mortalité¢, PF = Production de pelotes fécales,
L= Autolyse.

BILAN DES VARIABLES DU MODELE

Variation :

@ de I'azote particulaire R = apports - dilution - dégradation bactérienne + mortalité + pelotes fécales

@ de 'azote particulaire utilisable U = apports - dilution - dégradation bactérienne + mortalité + pelotes
fécales autolyse

® de l'azote organique dissous réfractaire = apports - dilution - dégradation microbienne + excrétion
phytoplancton

@ de 'azote organique dissous utilisable = apports - dilution - dégradation microbienne + excrétion phyto-
plancton + autolyse du particulaire utilisable

® des bactéries hétérotrophes (2 catégories Bl, B2) = apports - dilution + croissance -maintenance -mortalité
prédation ciliés - prédation rotiféres Z1

@ des microflagellés F=apports - dilution + croissance - maintenance - mortalité ~prédation ciliés - prédation
zooplancton Z2

® des ciliés (2 catégories CI, C2) = apports - dilution + croissance - maintenance -mortalité - prédation
zooplancton Z2

® du zooplancton (2 catégories Z1, Z2) = apports - dilution + croissance - excrétion -mortalité

® du phytoplancton P = apports - dilution + croissance - excrétion - mortalité - prédation zooplancton

® des antibactériens phytoplanctoniques TM = apports - dilution + excrétion phytoplancton + lyse cadavres
phytoplancton - autodégradation

@ des bactéries autotrophes (bact. nitri. et bact. nitro. A1, A2) = apports - dilution + croissance - maintenance
-mortalité

® del’'ammonium NH4 = apports -dilution - assimilation phytoplancton - assimilation bactéries nitrifiantes +
excrétion bactéries + excrétion flageliés + excrétion ciliés + excrétion zooplancton

® du nitrite NO2 = apports - dilution + excrétion bactéries nitrifiantes - assimilation bactéries nitrosantes
-assimilation phytoplancton

® du nitrate NO3 = apports - dilution + excrétion bactéries nitrosantes - assimilation phytoplancton
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dépendent que de la matiére organique libérée par le phytoplancton et de la compétition
nutritionnelle interspécifique. Si de telles relations sont bien démontrées (Bell, Mitchell,
1972 ; Martin, Lelong, 1984) elles sont insuffisantes pour expliquer différents détails et en
particulier la disparition des vibrions en période de croissance du phytoplancton ou
d’augmentation de son taux d’excrétion, La prise en compte de ’existence de substances
antibactériennes excrétées ou liées aux cellules algales (2¢ hypothése) permet une meil-
leure représentation de la dynamique observée avec des périodes d'inhibition des vibrions
sensibles. Ce phénomene avait déja été évoqué par différents auteurs (Sieburth, 1968 ;
Simidu et al, 1971 ; Koguré et al, 1979), pour qui la sensibilité des vibrions aux antiméta-
bolites produits par les diatomées expliquerait la disparition de ces organismes lorsque les
algues sont en croissance active. La simulation montre que c’est effectivement pendant
cette période que la concentration d’antimétabolites excrétés est la plus importante. Nous
avons pu vérifier la présence de ces substances dans ’eau des bassins dans ces conditions et
leur activité in vitro envers certains vibrions (Gauthier et al, 1984 : présent volume).
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L’introduction de la prédation par deux catégories de ciliés ne modifie pas les résultats (3¢
hypothése). Par contre, le développement du zooplancton (fonctions attribuées dans la
simulation présentée : broutage du phytoplancton et des bactéries ; production de pelotes
fécales essentiellement constituées de matériel organique réfractaire) conduit 4 une évolu-
tion analogue a celle observée lors du développement de ces organismes et a la multiplica-
tion des vibrions. Différentes hypothéses ont été testées pour expliquer cet effet du
zooplancton (suppression éventuelle des antimétabolites par broutage du phytoplancton,
prédation sur les bactéries, production de matiére organique par le zooplancton) et en
définitive, comme I’avaient suggéré Koguré er a/ (1980), il apparait que la dynamique
obtenue est essentiellement liées a la matiére organique excrétée par les zooplanctontes.

On a également utilisé cette démarche pour tenter d’évaluer la contribution respective du
zooplancton et des bactéries aux processus de reminéralisation dans cet écosysteme. Dans
ce cas, les expérimentations et les simulations effectuées montrent deux phases de niveau
d’activité hétérotrophe différentes selon que le phytoplancton est en croissance active ou
au contraire en déclin, période ou la reminéralisation est la plus intense. La faible teneur
en matiéres organiques ne permet pas une régénération importante pendant la phase de
croissance du phytoplancton. L'excrétion d’azote ammoniacal devient trés significative
lors du développement du zooplancton (fig. 3) mais on peut observer une reminéralisation
d’origine bactérienne modérée mais non négligeable dans cette phase si 'on supprime
artificiellement l’activité du zooplancton (fig. 3). L’accumulation de matériel organique
réfractaire a une dégradation rapide montre I'importance a plus long terme des bactéries
dans la lente minéralisation des déchets. Par contre, les bactéries autotruphes, également
prises en compte dans les modéles élaborés ne montrent aucune activité significative dans
6cosystéeme planctonique étudié, de méme que les ciliés dont les effectifs et surtout la
biomasse demeurent treés limités.

CONCLUSION

Cette stratégie montre que parmi les facteurs de régulation de la dynamique des commu-
nauiés bactériennes, {a matiére organique provenant des algues ou issue du zooplancton
{pelotes fécales) apparait essentielle alors que d’autres facteurs, quoique susceptibles de
maduler le comportement des communautés (substances antibiotiques élaborées par le
phytoplancton surtout et, dans une moindre mesure, effets de la prédation exercée par les
ciliés et le zooplancton sur les bactéries) paraissent jouer un role moins déterminant. Cette
démarche permet également de distinguer la contribution des bactéries dans les phéno-
meénes de reminéralisation. Cependant, une évaluation plus précise de la contribution
respective de ces différentes variables aux phénoménes observés ne peut étre obtenue qu’a
partir de ’expérimentation et de mesures réelles. L'utilisation des modéles autorisera
cependant une estimation de l'importance relative des différentes variables prises en
compte dans le systéme étudié et peut ainsi guider 'élaboration des plans expérimentaux
indispensables & la quantification.
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