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Feuilles

+ Matiere planctonigue



Quelles sont les sources et les voies de
transfert de I'énergie produite au niveau
des producteurs primaires vers les
consommarteurse

= Application 1: Efude des réseaux
trophiques
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*Diversité biologigue — niche écologique

* Niche trophique = aspect alimentaire
de |la niche écologigue d'un animal

= Application 2: Etude de la variabilité
trophique intraspécifigue (individuelle,
populationnelle) et interspécifique










* Problematique des pollutions diffuses

* Effets précoces — cartographie des
effets des polluants

= Application 3: Mise en évidence de
pollution




Intfroduction générale
Isotopes Stables

“The main use of stable isotopes involves
magic. We cannot see, feel, touch, hear,
smell, or faste stable isotopes with our
normal senses, yet there they are, magical
scraps of information fluttering gently all

around us” Fry, 2006



Importance des isotopes stables en
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Qu'est-ce gu'un isotope stable?

A
Notation atfomigque 7 XN

Avec /= hombre de profon; N= nomlbre
de neutfron et A= nombre de masse
(protons + neutrons)

= Notation classique: 2C, 13C, %N, °N



*|sotope: du grec 1oco roroo
= méme endroit
= méme case du tableau périodigue

*Isotopes stables vs. isotopes radioactifs

*Eléments majoritaires de la Vie:

CHNOKS



Un humain de
50kg, c'est:

Fry 2006
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ISOTOPE OF CARBON.

*Isotope "lourd" vs.

isotope "léger" -
'3CARBON HAS ONE ﬁc
MORE NEUTRON THAN Hc
12CARBON IN ITS NUCLEUS.
Fry 2006
gl;ocrlsgﬁt Nucléides stables "lourds" Ratios isotopiques
99.985 'H% 0.0152H (ou D)% D/H = 0.00015
98.9 12C% 1.1 BC% 13C/12C =0.011
99.6 ""N% 0.36 '"N% SN/TN =0.00367
e | 0035170%.et02150% | 180/160 = 0.002
0.75338%, 4.21 34S%
32 ’ 34< /328 =
95.02 325%, ot 002 357 $/32S = 0.04505




Que mesure-t-on et Comment le mesure-t-
one

* rapport isotopique (= "Isotopic ratio")

- AbondanceX
AbondanceY

—Mesure relative

"R

* Spectrometrie de masse

= "Isofope Ratio Mass Spectrometry” = IRMS
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Comment mesure-t-on les rapports
Isotopiques?

* Détermination de rapports isotopiques sur
gaz "simples” (CO,, N,, SO,)

— Combustion de I'échantillon et
purification des gaz produits

— COUPLAGE d'Instruments




1. Exemple 1: Couplage EA -IRMS

Couplage,  Spectrometre
de masse
iIsotopes stables

Analyseur
élémentaire

4

Concenftfration ﬂ
élémentaire
relative Composition en isotopes

I'échantillon stables de I'échantillon




Exemple 2: Couplage MS-GC-IRMS

Spectrometre Chromatographe Spectrometre
de masse ===  enphase  m=— d€mMasse
quadrupole gazeuse HoleioEs
stables
spectre de masse Chromatogramme Composition
de chaque pic du Isotfopique de
chromatogramme chaque pic du
chromatogramme

= Ratios isotopiques de composes
specifiqgues



Appareillage Laboratoires d'Océanologie et
Systématigue & Diversité Animale

1. Couplage EA- IRMS (VG Optima, 1995)

2. Couplage MS-GC-IRMS et EA-IRMS (lsoprime
100, 2011)

Loterie Nationale fnrs s e A

créateur de chances 6) Cii de Ligge |




La notation delta

* Une notation pratique et standardisée

R.. R
é}( — ( echantillon s tan dard ) X 1000

s tan dard

d (%o0) = déviation entre le RAPPORT
Isotopigue d'un ECHANTILLON et celui d'un
STANDARD




Les Standards Internationaux (IAEA Vienne)

tandard , .
Nom : Molecule Origine
pour
vPLB Carbone et
(Vienna Pee Oxvaene CaCO, | Calcaire fossile
Dee Belemnite) s
vSMOW Méelange
(Vienna Hydrogene H O d'eaux
Standard Mean | et Oxygene 2 OCEaniques
Ocean Water) (théorique)
o,zo’re : Azote N, AZOT,@.
moleculaire atmospherique
CDT (Canon Soufre Fes Roche

Diablo Troilite)

meéetéoritigue




Valeur

Signification

Rapport isotopigue de I'échantillon = rapport
Isotopique du standard

Rapport isotopique échantillon supérieur a celui
du standard = isotope lourd plus abondant dans
'échantfillon

= ENRICHISSEMENT en isotope lourd

Rapport isotopique échantillon inférieur a celui du
standard = isotope lourd moins abondant dans
'échantillon

= APPAUVRISSEMENT en isotope lourd




Semaine du bon langage isotopigque: Ne
disez pas disez, disez dites

Ne dites pas Dites
La valeur du 813C ou la
La composition en §'3C composition isotopique du
carbone
"Heavy (light)" §13C "High (low)" §'3C
313C enrichi (appauvri) Un 8'3C plus élevé (plus bas)

Une eau isotopiqguement | Une eau appauvrie en 180 par
appauvrie rapport a ...

Le contenu en 13C a été | Le rapport isotopique B3C/12C a
mesuré eté mesure




Effets isotopiques

Propriétés physiques et chimigues des
differents isotopes d'un élément sont
identiques
Mais
Légeres différences de comportement
dues a masse différentes

= EFFETS [SOTOPIQUES
= FRACTIONNEMENTS ISOTOPIQUES



Fractionnement isotopigue

= un changement de la composition
Isotopique (par exemple):

1. entre substrat(S) et produit(S) d’'une
réaction chimigue

2. entre états/phases d’'une molécule
donnée

3. au cours de la diffusion d'une molécule



Effets isotopiques car:

'isotope lourd présente:

a. des vitesses de diffusion plus faibles que
'isotope plus leger

b. des vitesses de reaction/changement
d'état plus lentes

SOMETIMES THE EXTRA NEUTRON MAKES
A DIFFERENCE. IT'S HARDER TO PUSH THE

C. deg énerg]es de HEAVY MOLECULES UP AN ENERGY HILL...
liaison plus grandes

... 50 THAT PRODUCTS HAVE MORE OF THE
LIGHT ISOTOPE AND LESS OF THE HEAVY
ISOTOPE. Fry 2006



Facteur de

Processus/Reaction .
fractionnement
Diffusion du CO2 dans I'air | 1.0044
Effet enzyme Rubisco =1.029
Evaporation eau =~]1.013
océanigue
Glutamine synthétase =~ 1.016

*"favorise" en genéral l'isotope |éger
* effets Isotopiques petits mais mesurables

en IRMS
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Conséquences biologiques

. Variabilité biochimique

Amidon

[ ]

Photosynthats Protéines Cellulose

- 1 | L )

Lipides Eau des tissus

L | —

>
-150 -100 ~50 0
Figure 4 B Distribution grossiére de la composition isotopique 8D de différents consti-

tuants des plantes. Il s’agit d’une échelle relative, ou 1’eau a une valeur maximum arbi-
traire de 0 %o. La cellulose mentionnée dans ce schéma est celle des cernes d’arbres,

Source: Tcherkez 2011
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I. Fractionnement isotopique lie &
'alimentation

-1 A0 %e +2 a8 +6 %
fécas et muscles et poils —23—-8%
urine (protéines) tissu adipeux

m —Ba+6 %
d) CO, respiré

lait protéines
+4 Too +2 8 +3 %o

Figure 13 B Enrichissement (nombre positifs) ou appauvrissements (nombres négatifs)
de différents constituants ou excrétats animaux Fﬂ!‘ rapport a la composition isotopique de
I’alimentation. '*C dans la partie supérieure et '°N dans la partie inférieure.

Source: Tcherkez 2011



Attention en Ecologie trophigue

fractionnement = différence de signatures
Isotfopigques enftre les tissus d'un
consommarteur et sa nourriture

le résultat net (+ et -) des fractionnements
multiples induits par le métabolisme de
I'animal

* Souvent noté A




Application 1:
Ftude des réseaux
frophiques

- &D@Dq

adapté de Nyssen 1997



A. Problématigue Herbier de posidonies

* Production primaire et sa destinée

¥ Sources de matiere orgcmque nombreuses

Epiphy’res

* Contenus stomacaux = nourriture ingéree



B. Composition isotopigue des sources
‘orimaires’

* Importance des processus d'acquisition et
fixation des éléments inorganiques

*Composition isotopigue déterminée par:
_1. composition isotopique de |la source

_ 2. fractionnements isotopiques lors des
Processus



Exemple: Photosynthese

CO, + H,O + lumiere — (CH ,0) + O,

Noms 6'3C (%o)

Plantes terrestres C3 ~ - 28%0 (de -36 a -
20%o)

Plantes terrestres C4 ~ - 14%0 (de -20 a -
10%o)

Phytoplancton marin de -35 & -15%o

Macroalgues marines de -40 a -5 %o

Phanérogames marines |de -20 a -3 %o




Effet composition isotopigue de |la source

Inorganique

CO, ga7 513C =1%o

H* H*
+ +
H,0 + CO, aq == H,CO; === |-|¢4:::3 ==C0;+Ca*"
;6--..'_.—_"'.'"..---""" ?g
d313C: -9%o 313C: +1 %o L
hint B/

Source: Copin-Montégut 1996



Effet des Fractionnements IsotopiquesS

|

CO, externe

Traversée de la couche limit 2:9’%:{—

e

Diffusion stomatique 4,4 %.

aSs

Conduction interne 1,8 %.

Photorespirat

CO;

| m—

interne

Carboxylation par la

arboxy

atidr gar la REPC ~7 %o
Rubisco 39 %o

Produits photosynthétiques

N

ion
11 %o '
- /

Source: Tcherkez 2011



en milieu marin

* Fractionnement souvent controlé par le faux du
processus ou le rapport demande/offre

25 — A Laws et al. (1995)
' O Dehairs et al, (1897) |
A A Pancost et al. (1887)
[] Kukert and Riehesall (1988)
20 A ¢ Burkhardi et al, 1999
:l' - @ This sludy
= e
E 15 Iﬁfﬁl
5 i
s
o i
- 10+ %
R A [
. '
R -
[ e
Phytoplancton < | T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

u/CO, (d" umol” Kg)



C. Etudes du réseau trophigue

* Démarche générale

* Comparaison avec biocénoses algales
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Les sources de nourritures primaires

Biota Crroups Species " 3N 8 C
Rocks Macroalgae
Green algae  Acetabularia acetabulum 3 =50 =<l -1 1.1
Cladophora proliphera | 4.0 s 3 fe
Codium bursa 3 31 4 1.0 —103 = 0.7
Halimeda tuna 3 L3 13 —193 £ L.7
Udotea petiolata 16 1.8 £ 09 =326 = L1
Brown algae Dictyoia spp. 30 LB ISl ) 174 + 1.4
Halopreris scoparia 43 7 G ) =M = 1.7
Nematochrisopsis 9. 2 40 = 03 —254 + 0.6
Padina pavonica 3 4.3 =+ 08 -119 £ 1.1
Red algae Corallina sp. 4 33 + 0.4 —18.1 £ 2.6
Peysonelia sp. & 32 £ 09 =287 = 2.6
Sphaerococcus 3 24 + 04 —334 £ 1.3
coronopidoliye
Dominant Weighted averapes 1.8 —18.3
alpae
seaprass bed | Phanerogam — Posidonia oceanica 28 26 = 1.0 =139 £ 1.0
(hving leaves)
Posidonia leaf epifauna b id4 £ 0.6 —194 + 0.3
(fxed r-irg'f,'a oeil
Epiphytic Posidonia leaf epiflora b 30 = 09 —136 = 1.9
algae
Organic suspended 19 19 £ 0.5 =225 £ 0.8

| Water column

particulate matter




Agrégation des sources primaires

Deita "N (per mille)

10

8

Delta 'C {per mille)
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Variabilité du niveau de base

Mer du Nord Mediterranee
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Les consommateurs

Biota, group Species FFG n "N aC
Seagrass bed
Fied leal epifauna sf 15 34 £ 1.3 =19'% L7
Sponpe Crambe crambe sf 1 4.2 —22.2
Cnidaran Cerianthus sp. ci 1 8.5 —18.0
Echiurian Bonellia veridis df 1 i9 —17.2
Annelid Sabefla pavoning sf 1 id -9
Mollusc Pecten sp. sf 2 23503 =195 + 1.4
Birtium reticulatum i 2 32 £ 03 —130 £ 1.2
Calliosroma sp. 4] 1 5.1 —14.6
Emarginula sp. gi 1 4.1 —162
G ibbula sp. gi 1 i3 —16.5
Jegubinus sp. g 1 29 —1&3
Riszoa aurizcalpium gi 2 36 £ 0.1 =192 &+ 35
Tricolia sp. gi 2 4 £ 13 -142
Aplysia punctata gi 2 25 £ 138 =242 + 59
Wudibranch {mixed species) ci 1 37 =200
Crustacean Amphipods (mixed species) gi 2 3.5 £ 0.2 —20.1 £ 1.0
Isopods (mixed species) gi 1 8.7 —172
fdatea sp. g 2 4.1 —15:1 &£ 13
Sphaeroma sp. gi 1 37 —19.1
Mysidiacae (mixed species) sf 2 6.0 —23.1 &£ 1.4
Papuridae (mixed species) aQ T 53 1.1 —19.1
(ralatheidae (mixed species) o 1 56 —19.0
Thoralus cranchii gi 2 46 + 04 —18.6 + 0.6
Hippalvte inermis gl 2 64 £ 0.3 —I83 + 0.1
Palaemon sp. ci 3 78 £ 1.2 115 =07
Bryozoan Electra posidoniae (leaf epiphytes) sf 2 47 £+ 1.6 —22.6
Echinoderm Asterina gibhosa ci 2 5013 -20.1l + 04
Helothuria stellati ps 1 3b -144
Holothuria mbulosa Ps & 55 £ L0 =132 + 1.7
Sphaerechinus granularis gi 2 53 24 =221 + 1.1
Tunicate Didemnidae (leaf epiphytes) sf 1 35 —-253
Borryllus sehlosserii (leafl epiphytes) sf 1 25 —223
Water column
Crustacean (mainky) Zooplankton sf 20 A RS =225 13
Fish Cantharus cantharis cf 1 8.5 —17.0
Coris julis cf 2 91 £ 04 =170 + 0.4
Diplodus anularis cf 2 g2 £ 04 =179 £ 1.5
Mudlus surmdle tus cf 1 8.6 —15.2
O lada melanura cf 3 8B5S £09 —-176+13
Sarpa salpa (young) gl ] 54 £ 04 —174 £+ 0.6
Sarpa salpa {adult) gf 3 65 + 0.5 —16.1 £ 0.6
Scorparia poreus (young) cf 2 1.5% 0l —166 £ 0.1
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Loi des mélanges applicables:
"YOU ARE WHAT YOU EAT"



Equation de mélange pour 2 sources:

fl"‘fz =1

5]’” — (§S0urcel X ]pl) T (5SOW”C€2 X fz)



Source A Source B
(|
l‘; ‘;D EIEII 3If.‘i 4IU E:EI EID ?'EI' BII:I E:D 1!I]IL':I

%

20 19 -18 -17 16 -15 14 13 <12 11 10

§EC

Source: Fry 2006



Source 1 Source 2
Sample
E f, =0.8, f,= 0.2
0 1 2 3 4 a5 6 i a8 g 10
&'°N
Source 1 Source 2
Sample
. f,=0.1, £,=0.9 D‘
0 1 Z 3 4 5 B T 8 9 10

Source: Fry 2006



Equation de mélange pour n sources:

On = (faOa+ oo+ feO-+...)

= Modeles de mélange complexes ne
donnant pas de solution unique

Exemples:
A. Isosource (Philips & Gregg 2001)
(Wwww.epa.gov/wed/pages/models/isotopes/isosou

rce.htm)

B. SIAR (Parnell et al. (2010)
(cran.r-project.org/web/packages/siar)




o / O consommateur

i}

14

“% Sources de
. ‘ <+—————— nourriture
. potentielles
- & %
OB (%)

Fig. 4 Mixing polvgon for S3C and 55N signatures of seven food
sources for spring coastal mink in 5E Alaska (afler comrecting for
trophic fractionation). Histograms show the distnbution of feasible
contrtbutions rom each source 1o the mank diet (M), Values shown
m the boxes are 1-99 percentile ranges for these distributioms

Source: Philips & Gregg, 2003)



o | |

o | 0 CONsommateur - A
8 | O A = fractionnement
€u / o isotopique

—=You are what you eat... plus few per mille

Source: Philips & Gregg, 2003



Problématigue du fractionnement isotopique

— You are what you eat... plus few per mille

6 |
AB1AC ARTEN AfMg
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1

Pl

Trophic shift, %e

’ -
[ 1]

T —F
s 1015 0 4 8 12 0 1 2 3 4

Observations
Fig. 1. Histograms for estimates of trophic shift for ©, M, and

8. Fluid-feeding consumers are indicated by dark bars. Statisti-
cal outliers (see Table | and Appendiz 1) are not included.

Source: McCutchan et al. 2002



Macrophytodetritus exportés




* Accumulation colonisée par "Défritivores”

Amphipode des litieres de Posidonies

* Contenus stomacaux: pieces de P.
oceanica en proportions variables selon
espece

* Nourriture ingerée = nourriture assimilée@



Autres Sources de nourritures potentielles

+ autres macrophytodetritus (algues,...)



8N (%)

§'3C: G.aequicauda: -16.4 + 08
G.fucicola: -19.7 £ 0.5

8"°N: G.aequicauda: 3.0 £ 0.6
G.fucicola: 2.2+0.4

SC

-35

Source Lepoint et al. 2006



Solution frequencies
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0.6+

0.5

0.4+

0.3

0.14

Gammarus aequicauda

Il Posidonia litter

2 epiphytes and drift photophilous
algae

3 drift sciaphilous algae

Sciphilous algae: 5%

Posidonia litter: 50.1%

Epiphytes and drift
photophilous algae: 44.2%
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Source Lepoint et al. 2006



Solution frequencies

Sciaphilous algae: 14%

Gammarella fucicola

Il Posidonia litter

= epiphytes and drift photophilous algae

3 drift sciaphilous algae

Litter: 18%

Epiphytes and drift

photophilous algae: 68%

15

o
N

T T T T T
Te) o 0 o [Tp) o
N ™ (3 < < n

Source contribution (%)

T
n
n

65
70

o
©

75

80‘:|



Idotfea baltica
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Application 2:
Etude de |la variabilite

frophigL

(iIndividuel

e intraspécifigue
e, populationnelle)

et interspécifique




* Niche trophique = aspect alimentaire de
la niche écologique d'un animal

Diversité trophique des Poissons Demoiselles
d'un récif corallien



Poissons Demoiselles

12 ~ O Algae
11 + Zooplancton
10 - Zoobenthos
o % Turf algae
= 8-
O\O 7 - X POM
Z 67
< 571 x | 5 |
e 4 A
3 | | * 1 |
2 - 1
1 A
O T | g | U | U | U | U | U 1
-21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7

513C (%o)

Source: Frédérich et al. 2008
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Variabilité alimentaire intra-spéecifique

Dascyllus aruanus
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Relation Taille vs Composition isotopique
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Relation Taille vs Contenus stomacaux
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Relation 8'°N vs. Contenus stomacaux
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Mise en évidence de changements
trophiques:
* Age (= changements interindividuels)

* Structure des colonies (= changement intra
populationnel
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Eutrophisation

= Enrichissement du milieu aguatique en
nutriments stimulant la production primaire
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* Besoins d'indicateurs précoces
* Besoins d'indicateurs "sensibles”

— Biofilms médiolitoraux

Spores macroalgues

Diatomées

Bactéries

Cyanophycées
Source: Vermeulen (2006)
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Et leurs consommateurs Gastéropodes ...

chello caerulé'



Question 1: la composition isotopique du
biofilm est-elle indicatrice de phénomenes
d'eutrophisatione

Question 2: ce signal se fransmet-il
'échelon trophigue supérieur?

Question 3: ce signal est-il proportionnel &
la pollutione



e g Frionewr Baie de la
Marseille | R Revellata
 Intérieur Port

* Stareso

Port Calvi

A

Kilométres

STARESO (ULg)
Source: Vermeulen (2006)



-8 1 @ Patella caerulea

B NMonodonta turbinata
Epilithic biofilm

iy R

-16 1 I I

Hlle

2 I
A
w0
-20 - 4
-24 A I
-28 . T T T —
Alga Bianca STARESO Calvi Marseille
sewer harbour

Source: Vermeulen et al. (2011)



8T°N (%o)

@ Patelia caerulea I

B Monodonta turbinata
@ Epilithic biofilm !

Alga Bianca ISTARESO' Calvi " Marseille
sewer harbour

Source: Vermeulen et al. (2011)



Autres Applications Environnementales

= Tracage des polluants chez les mammiferes
et autres vertebrés marins (Krishna Das)
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