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I- Introduction 

 
 Les écosystèmes côtiers et estuariens, dont la baie de Somme, jouent un rôle essentiel 

de part leurs fonctions naturelles et sont extr°mement riches dôun point de vue biologique. 

Costanza et al. (1997), lors dôune ®tude destin®e ¨ estimer les services rendus par la nature ¨ 

lôhomme, considèrent cet écotone comme hautement productif et hébergeant la plus grande 

partie des ressources marines de la planète. Ces zones sont soumises aux apports terrigènes 

massifs de mati¯re organique et de nutriments qui engendrent dôimportants gradients 

physiques, s®dimentaires et biologiques et favorisent ainsi la cr®ation dôun grand nombre de 

niches écologiques différentes (Gattuso et al. 1998 ; Gazeau et al. 2004). La multiplicité et la 

variabilité spatio-temporelle des sources de matières organiques [autochtones (phytoplancton 

marin, microphytobenthos, macroalgues, v®g®taux terrestresé) et allochtones (d®bris 

v®g®taux terrestresé)] participent au maintien ¨ un niveau ®lev® des flux de mati¯re et 

dô®nergie traversant cet ®cosyst¯me (Pocklington & Tan, 1987 ; Mann, 1988). Lôidentification 

des voies dôutilisation des diff®rentes sources de mati¯re organique (autochtone/allochtone ; 

particulaire/vivante) est extrêmement complexe, mais indispensable pour comprendre le 

fonctionnement dôun ®cosyst¯me. Les flux de nutriments et de matière organique constituent 

des fonctions clés pour la productivité et le maintien des écosystèmes (Welsh et al. 2000). 

 A lôheure dôaujourdôhui, il est donc important, en étudiant les flux de matière et 

dô®nergie, de comprendre le fonctionnement de lô®cosyst¯me ç baie de SOMME » afin 

dô®tablir un plan de gestion durable de cette baie qui est le siège de nombreuses activités 

humaines (tourisme, p°che, chasseé) et le milieu de vie indispensable ¨ un bon nombre 

dôesp¯ces animales et v®g®tales.  

I.1- Etude du fonctionnement des écosystèmes 

 

 Lorsque lôon ®tudie le fonctionnement des ®cosyst¯mes c¹tiers, deux approches 

peuvent être suggérées. La première consiste à observer les processus biogéochimiques à 

différentes échelles : 

V A lô®chelle individuelle : flux de mati¯re li®s ¨ lôactivit® m®tabolique et anabolique 

dôun organisme : production de matière organique et respiration (Hiwatari et al. 2002). 

V A lô®chelle dôune population : estimation de la production démographique (production 

organique et sécrétion) des producteurs primaires (Niel, 1979) ou des bilans dô®nergie 

et de matières de producteurs secondaires (Davoult et al. 1998). 
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V A lô®chelle de la communaut® : mesure des flux dôazote, de carbone et dôoxyg¯ne de la 

communauté (Migné et al. 1998 ; Spilmont et al. 2006 ; Bensoussan & Gattuso, 2007 ; 

Tous Rius, 2012). 

 

 La deuxi¯me est dôappr®hender le fonctionnement des ®cosyst¯mes c¹tiers en ®tudiant 

les voies de transfert de la matière dôun compartiment biologique ¨ un autre. Il sôagit dô®tablir 

les liens trophiques qui existent entre les différents compartiments trophiques (producteurs 

primaires, secondairesé) en int®grant les interactions qui existent entre les organismes dans 

le temps et lôespace (Riera, 1995). Avec cette m®thode, il est important dôune part dôidentifier 

les esp¯ces appartenant ¨ ce r®seau trophique (producteurs primaires, secondairesé) et 

dôautre part dô®tablir le r¹le de ces esp¯ces dans ce r®seau. 

 

I.2- 9ǘǳŘŜ Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ζ baie de Somme » 

 

 Chaque écosystème fonctionne donc par transfert de matière organique. La baie de 

Somme est, comme tout système intertidal, soumis à des apports de matière organique, les 

apports allochtones dôorigine marine, fluviatile ou terrestre et les apports autochtones li®s aux 

producteurs primaires (autotrophes). La coexistence de nombreux producteurs primaires au 

sein de ce même écosystème engendre une multitude de sources de matière organique dont (i) 

le phytoplancton côtier (très productif mais minoritaire dans la part de la production côtière ; 

Valiela, 1995), (ii) le microphytobenthos (communauté très productive à la surface des 

substrats meubles ; Cahoon, 1999), (iii) les macroalgues peu nombreuses et (iv) la végétation 

supérieure caractéristique des prés salés. Ces sources de matière organique sont ensuite 

utilisées par une grande variété de consommateurs primaires (hétérotrophe) tels que la 

macrofaune (> 1 mm), la méiofaune (< 1 mm) et les larves et juvéniles de poissons. Les 

consommateurs secondaires (poissons, oiseauxé) et les consommateurs tertiaires (phoques) 

font partie intégrante du réseau trophique de la baie de Somme. La compréhension du cycle 

de la matière organique dans la chaine alimentaire estuarienne de la baie de Somme est 

aujourdôhui primordiale pour ®tablir un plan de gestion durable de cet espace. 

I.3- 9ǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ 

 

 Dans lôoptique de d®terminer lôorigine et le devenir de la mati¯re organique, le projet 

« COMORES » divisé en onze actions (cf. détails du projet dans le rapport COMORES) a 
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pour but de combler les lacunes identifiées dans la connaissance du cycle du carbone. Les 

végétaux supérieurs et le microphytobenthos sont une source importante de carbone 

autochtone qui permet le développement de communautés benthiques. Néanmoins, les valeurs 

de production et de productivité des espèces animales et végétales clefs de la baie de Somme 

ne sont pas connues. 

Lô®tude pr®sent®e dans ce rapport repr®sente lôaction 6 : elle consiste à quantifier la 

production et la productivité des espèces animales (espèces benthiques : consommateurs 

primaires) et végétales (végétaux supérieurs, microphytobenthos : producteurs primaires) 

clefs de la baie de Somme. La mesure de cette production sur ces différents compartiments va 

permettre dôestimer lôactivit® photosynthétique et respiratoire de différentes espèces de 

v®g®taux, des microalgues, mais ®galement dô®valuer lôactivit® respiratoire des diff®rents 

compartiments de la macro-faune benthiques.  

Ce type de mesure est habituellement réalisé ¨ lôaide de chambres benthiques. Ces 

chambres sont utilisées afin de mesurer in situ les flux issus de la production primaire brute et 

de la respiration dôune communaut®. Elles permettent dô®tudier les flux dôoxyg¯ne et de 

carbone ¨ lôimmersion (Martin et al. 2007) tandis quôun couplage avec un analyseur ¨ 

infrarouge du CO2 (Migné et al. 2002) permet dô®tudier les flux de carbone ¨ lô®mersion. Ces 

mesures permettent dôappr®cier les variations de flux ¨ diff®rentes ®chelles spatio-temporelles 

(Hubas et al. 2006 ; Thouzeau et al. 2007). Dans cette ®tude, lôutilisation des chambres 

benthiques émergées a été adaptée, afin de réaliser des incubations sur des végétaux 

supérieurs et le microphytobenthos de façon à inclure les différents producteurs primaires 

caractéristiques de la baie de Somme et sur certaines espèces de macrofaune. Les bilans de 

production (nette ou brute) sont calculés à partir des variations temporelles et les résultats sont 

donn®s ¨ lô®chelle du m
2
. 

 

Lôobjectif de ce travail est donc dô®tablir des bilans globaux, en termes de carbone, de la 

production instantanée des principales associations végétales et de la macrofaune benthique 

présente en baie de Somme. Cet objectif implique de travailler sur le terrain avec un grand 

nombre dôesp¯ces v®g®tales et de macrofaune benthique afin de couvrir au maximum 

lôh®térogénéité végétale et animale de la baie de Somme. 
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II- Matériel et Méthodes 
 

II.1. Etude du métabolisme végétal 

II.1.1. Principe de la mesure in situ des flux de CO2 

 

 La mesure des flux de CO2 est effectuée in situ ¨ lôinterface air-substrat ¨ lôaide dôune 

chambre benthique (Migné et al. 2002) relié à un analyseur de gaz à infrarouge (LiCor Li- 

800) qui permet de mesurer les changements de concentration de CO2 (ppm) dans lôair. Le 

système fonctionne en circuit fermé et comprend une pompe qui entretient un flux dôair 

régulier, une colonne de dessiccation (CaSO4 anhydre avec un indicateur coloré), un 

débitmètre et est alimenté par une batterie de 12V (figure 1). Lô®talonnage de lôappareil 

sôeffectue ¨ lôaide dôun gaz d®pourvu de CO2 (piégé dans de la chaux sodée) et dôun gaz de 

concentration connue en CO2. Les données sont enregistrées avec un pas de temps de 15 s, sur 

une centrale dôacquisition (data-logger LiCor, Li-1400). La centrale dôacquisition peut 

également enregistrer les donn®es dôun capteur de lumi¯res (fréquence de 1 min) mesurant les 

radiations disponibles pour la photosynthèse (PAR : Photosynthetically Active Radiations, 

400-700 nm ; figure 1). 

Figure 1 : Le circuit ferm® (a), avec lôanalyseur de gaz à infrarouge relié à la chambre 

benthique et le capteur PAR (b) branché directement sur le data-logger (Crédit Photo : 

Armonie Tous Rius). 

 

II.1.2. Production primaire et Respiration 

 

 Le principal mécanisme de la production primaire chez les végétaux est la 

photosynthèse. Gr©ce ¨ la photosynth¯se, ils convertissent lô®nergie lumineuse en ®nergie 

chimique et produisent ainsi de la matière organique (figure 2).  

a b 
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Figure 2 : Schéma du principe de la photosynthèse en présence de lumière. 

 

 Cette production de matière organique est définie par la communauté scientifique 

comme la productivité primaire brute  (PPB). La PPB va servir : 

¶ pour 90% au fonctionnement des végétaux (respiration)  

¶ et les 10 % restant vont servir à la croissance et à la reproduction des végétaux : il 

sôagit donc de la production primai re nette (PPN). 

 

  A la lumière, les végétaux chlorophylliens continuent de respirer, ils absorbent de 

lôoxyg¯ne et ®mettent du CO2 tout en réalisant la photosynthèse. Il en découle donc que 

lô®mission photosynth®tique dôO2, ainsi que lôabsorption de CO2 observée en phase lumineuse 

expriment la production primaire nette (PPN) correspondant à la différence entre la 

production primaire brute  (PPB) et la respiration (R). 

 

PPN = PPB ï R 

 

 La production primaire dôune plante peut °tre mesur®e par la quantité de carbone 

inorganique (CO2) fixée pendant la r®action ou la quantit® dôoxyg¯ne lib®r®e (Figure 2). 

Quelque soit la m®thode utilis®e, les mesures effectu®es ¨ la lumi¯re permettent dôestimer la 

production primaire nette (bilan entre les processus autotrophes et hétérotrophes) et les 

mesures effectu®es ¨ lôobscurit® permettent dôestimer la respiration (processus h®t®rotrophes 

uniquement). 

 La production primaire nette globale (PPN : bilan de la production brute et de la 

respiration ; quantit® dô®nergie accumul®e par les plantes) est donc mesurée sous condition de 

lumière saturante et la respiration (R) est mesurée en plaçant la chambre benthique à 
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lôobscurit®. Les modalit®s de mise en îuvre de ces conditions ainsi que la description précise 

de la chambre benthique seront expliquées ci-dessous. Lô®volution de la concentration en CO2 

(µmolCO2.molair
-1

 ou ppm) est représentée en fonction du temps (min
-1 

; figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Evolution de la concentration en CO2 (Õmol.mol dôair
-1

) en fonction du temps, à la 

lumi¯re et ¨ lôobscurit® (tir® de Gollety, 2008). 

 

 Une régression de type Y = aX + b (droite pr®dictive dôY en X selon la méthode des 

moindres carrés) est ensuite calculée sur la partie linéaire de la courbe. Cette partie linéaire est 

obtenue après un temps de latence correspondant à la stabilisation du système. Une pente 

négative correspond à une consommation de CO2 (dominance de la production primaire) et 

une pente positive correspond à une production de CO2 (dominance de la respiration). La 

valeur de la pente de la droite (µmolCO2.molair
-1

.min
-1

) est ramenée au volume du système, au 

m
2
, puis exprimée en mgC.m

-2
.h

-1
 ¨ lôaide de la formule suivante : 

 

Ὂ  
ὥ   ὓ   ὺ  ρπ φπ

ὠ  Ὓ
 

 

Où F représente la PPN ou la R (en mgC.m
-2

.h
-1

), a est la valeur de la pente (µmolCO2.molair
-

1
.min

-1
), Mm est la masse molaire du carbone (12 gC.molCO2

-1
, aux conditions normales de 

température et de pression), v représente le volume de la chambre benthique (exprimé en L, il 

varie selon le système utilisé), Vair est le volume molaire de lôair (22,4 L. molair
-1

, aux 

conditions normales de température et de pression) et S représente la surface de la chambre 

benthique (exprimé en m
2
, elle varie également selon le système utilisé). Après calcul de la 

production nette ¨ la lumi¯re et de la respiration (¨ lôobscurit®), la production brute (PPB : 
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énergie totale assimilée par les plantes (photosynthèse) est déduite en corrigeant la production 

primaire nette (PPN) des processus de respiration (R ; Encadré I). 

 

Encadré I : Calcul de la Production Brute (PPB) 

 

A la lumière : Production nette 

Photosynthèse (Consommation de CO2) + Respiration (dégagement de CO2) 

 

A lôobscurit® : Respiration 

Respiration (dégagement de CO2) 

 

Si la production nette est de signe négatif : Photosynthèse > Respiration 

 

PPB = PPN (valeur absolue) + R 

 

Si la production nette est de signe positif : Respiration > Photosynthèse 

 

PPB = R - PPN 

II.1.3. Mesure des flux de CO2 sur les végétaux et le microphytobenthos 

 

 Les mesures de flux de CO2 ont été réalisées sur 7 espèces végétales ¨ la fin de lôhiver 

et sur 9 espèces végétales et le microphytobenthos à la fin du printemps ï début de lôété. Ces 

deux périodes ont été choisies car elles coïncident avec deux phases bien distinctes de 

développement dôun v®g®tal. En effet, la végétation voit sa production ralentir en hiver, tandis 

quô¨ la fin du printemps et au d®but de lô®t®, elle est à son maximum de productivité.  

 Les sites étudiés (figure 4 ; tableau 1) au sein de la baie de Somme ont été choisis pour 

leurs accessibilités et leurs pourcentages de recouvrement par lôesp¯ce végétale observée. En 

effet, il est important pour évaluer au mieux la productivit® dôune esp¯ce v®g®tale que la zone 

dô®tude choisie soit caractérisée principalement par cette espèce et que son recouvrement sous 

la cloche benthique soit maximal. Les deux espèces Suaeda maritima ((L.) Dumort., 1829) et 

Salicornia procumbes (Sm., 1813) ont ®t® observ®es quô¨ la fin du printemps car en hiver ces 

espèces sont présentes uniquement sous forme de graines.  
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Figure 4 : Carte de répartition des zones végétales étudiées au sein de la baie de Somme en 

hiver et en été 2013. 

 

Tableau 1 : Noms vernaculaires, scientifiques, pourcentage de recouvrement (hiver et été) et 

code de dénomination des espèces végétales étudiées et du microphytobenthos. 
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 Les mesures de PPN et de R ont donc été effectuées sur chaque espèce végétale en 

utilisant un dôme transparent fixé sur une embase en métal cylindrique. Lôembase est 

enfoncée sur une dizaine de centimètres de profondeur et couvre une surface S de 0,071 m
2
. 

Lô®tanch®it® entre le d¹me et lôembase est r®alis®e ¨ lôaide dôun joint fix® sur lôembase. Le 

volume v dôair emprisonn® dans le dispositif est dôenviron 14 litres (figure 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Le d¹me transparent plac® sur lôembase (a), et le d¹me transparent couvert dôune 

bâche plastique noire (b) (Crédit Photo : Armonie Tous Rius). 

 

 Pour cette ®tude, 4 s®ries dôincubation (mesures à la lumi¯re puis ¨ lôobscurit®) ont ®t® 

r®alis®es. Lors de la transition entre les deux incubations, lôembase reste enfonc®e dans le 

sédiment : seul le dôme en plexiglas est retiré afin que le système revienne à des 

concentrations de CO2 similaires à celles de lôatmosph¯re environnant. Une fois, cette étape 

réalisée, le d¹me est remis en place et recouvert dôune b©che plastique noire pour les 

incubations ¨ lôobscurit®. La durée des incubations est variable selon les espèces et la saison, 

mais elle est dôenviron 20 minutes pour les incubations ¨ la lumi¯re et ¨ lôobscurit®.  

 

De plus, pour certains végétaux (Spartine, 

Scirpe et Chiendent), une rehausse dôun 

volume total dôenviron 35 litres a du °tre 

utilisées et rajoutés au dispositif afin de 

pouvoir prendre en considération la hauteur 

importante de ces plantes en période estivale. 

Le volume v dôair emprisonn® dans ce 

nouveau dispositif est dôenviron 50 litres 

(Figure 6). 

a b 

Figure 6 : Dispositif muni de la rehausse  
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II.1.4. Relation entre la production primaire brute Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ  

 

 Les principaux facteurs agissant sur lôactivité métabolique des végétaux sont la 

lumi¯re (source dô®nergie qui a un effet sur la production primaire) et la température (qui a un 

effet sur la respiration et la production primaire). La relation liant lôintensit® lumineuse 

(irradiance) et la production primaire est bien connue, par contre il nôexiste pas de relation 

classiquement utilis®e pour mettre en ®vidence lôeffet de la temp®rature sur lôactivit® 

métabolique. 

 La relation empirique qui relie lôintensit® lumineuse (PAR) et lôassimilation du 

carbone par les organismes autotrophes est la courbe P-I (Photosynthèse ïIrradiance ; figure 

7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Courbe Photosynthèse-Irradiance théorique. a : lôefficacit® photosynth®tique ; Ik : 

intensité lumineuse en début de saturation ; Pm : capacité photosynthétique.  

 Dans notre ®tude, la relation entre la PPB et lôirradiance ¨ ®t® ®tablie in situ ¨ lôaide de 

la chambre benthique. La production nette (PPN) et lôirradiance (PAR : 400 ï 700 nm) sont 

mesurées simultanément pour chaque incubation pendant 20 minutes. Des relations ont été 

établies pour les séries pour lesquelles une large gamme dô®clairement est couverte. Pour 

chaque incubation ¨ la lumi¯re (4 pour chaque esp¯ce), lô®clairement moyen est report® en 

abscisses et la production brute est reportée en ordonnée. Le modèle de Webb et al. (1974) est 

ensuite ajust® sur les donn®es ¨ lôaide dôune r®gression non lin®aire. La courbe engendr®e par 

ce mod¯le est de type logarithmique avec une phase dôaccroissement suivie dôun plateau. 

Lôobjectif de cette r®gression est dôestimer les param¯tres photosynthétiques (Ik et PPBmax) : 
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ὖὖὄὖὖὄ  ρ ÅØÐ 
Ὅ

Ὅ
 

¶ PPBmax: production primaire brute maximale ou capacité photosynthétique (valeur de 

la production au niveau du plateau) 

¶ Ik : intensité lumineuse en début de saturation (valeur de lumière à partir de laquelle la 

courbe va donner un plateau) 

¶ PPB : production primaire brute (mgC.m
-2

.h
-1

) 

¶ I : irradiance (PAR : µmol.m
-2

.h
-1

) 

 Lôefficacit® photosynth®tique a (gC.mol
-1

) est obtenue à partir du rapport : 

ὥ
ὖ

Ὅ
 

II.1.5. Traitement statistique des données 

 

 Lors des comparaisons des données entre les différentes plantes, le nombre 

dô®chantillons ®tant tr¯s faible (4 r®plicats par plantes) et les conditions de normalit® et 

dôhomosc®dasticit® n®cessaires ¨ lôutilisation des tests param®triques nô®tant pas respect®es, 

nous aurons donc recours à des tests de comparaisons non paramétriques. En considérant les 

échantillons indépendants, le test de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) sera utilisé pour les 

comparaisons entre deux ®chantillons (fin de lôhiver et fin de printemps-d®but de lô®t® pour 

chaque espèce) et le test de Kruskall-Wallis (KW) sera utilisé pour les comparaisons de plus 

de deux échantillons (les différentes plantes ; Scherrer, 1984).  

 

II.1.6. Bilan de production Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ baie de Somme 

 

 Les données de flux de carbone obtenues au cours de cette étude, pour chaque plante 

sont exprimées en (mgC.m
-2

.h
-1

). Dans le cadre du projet COMORES, des relevés de 

biomasse par m
2
 ont été réalisés en hiver et en été sur chacune des plantes étudiées. En plus, 

de ces mesures de biomasse, une cartographie globale de la végétation de la baie de Somme a 

été effectuée également en période hivernale et estivale afin de pouvoir transposer les données 

de flux en fonction de la biomasse et de la couverture végétalisée occupée par chacune des 

espèces étudiées. Ces informations nous permettront dôavoir une id®e plus ou moins précise 

de la production instantanée des végétaux supérieurs présents en baie de Somme. 
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II.2. Etude du métabolisme animal 

II.2.1. Principe de la mesure en laboratoire des flux de CO2 

 

 Les mesures de respiration aérienne des espèces benthiques ont été réalisées en 

laboratoire ¨ lôaide du dispositif expérimental présenté ci-dessous (figure 8).  

Figure 8 : Le circuit ferm® (a), avec lôanalyseur de gaz ¨ infrarouge reli® au b®cher (b) 

(Crédit Photo : Armonie Tous Rius). 

 

 Les organismes benthiques ont été placés dans un bécher relié comme pour les 

végétaux à un analyseur de gaz à infrarouge (LiCor Li- 800). Le principe est le même que 

pour lô®tude des v®g®taux sup®rieurs : le système fonctionne en circuit fermé, il mesure les 

changements de concentration de CO2 (ppm) dans lôair et les données sont enregistrées avec 

une fréquence choisie de 15 s, sur une centrale dôacquisition (data-logger LiCor, Li-1400).  

 Lô®volution de la concentration en CO2 (µmolCO2.molair
-1

 ou ppm) est représentée en 

fonction du temps (min
-1

)
 
et comme pour les végétaux et le microphytobenthos, une 

régression de type Y = aX + b est ensuite calculée sur la partie linéaire de la courbe. La valeur 

de la pente de la droite (µmolCO2.molair
-1
.min

-1
) est ramenée au volume du système, puis 

exprimée en mgC.h
-1

 ¨ lôaide de la formule suivante : 

 

Ὂ  
ὥ   ὓ   ὺ  ρπ φπ

ὠ  
 

  

 Où F repr®sente la respiration a®rienne de lôorganisme benthique ®tudi® (en mgC.h
-1

), 

a est la valeur de la pente (µmolCO2.molair
-1

.min
-1
), Mm est la masse molaire du carbone (12 

gC.molCO2
-1

, aux conditions normales de température et de pression), v représente le volume 

a b 




































































