
I 

X-III6 
ESTIMCITION DE LA PRODUCTION DE ~- PAR LES SEDIMENTS 

DE LA MEDITERRANEE NoRD-GcciDENTALE 

R. BARATIE 0
, F. FERNEX 00

, Z. MOUREAU 000 et R.M. STEVENIN0° 0 

0 IGBA, Universit€ de Bordeaux I, Talence (France) 
00 Laboratoire de G€odynamique Sous-Marine, Villefranche

sur-Mer, et Laboratoire de Petrologie, Universite de 
Nice, Nice (France) 

o o o Insti tut Royal des Sciences Naturelles de Belgique, 
rue Vautier, Bruxelles (Belgique) 

Dans la plupart des zones du Plateau continental de la Mediterranee nord-occidentale, les 
teneurs en nitrates dissous dans les eaux des sediments superficiels (0-3cm} varient considerable
men\ au cours du temps (Bagliniere, 1978; Bagliniere et al., 1930). Les teneurs sont frequemment 
e!evees au printemps, du moins pendant un certain moment du printemps. Par ex. 1 elles ont 
depasse 50~M/I dans les eaux des sediments de Ia Rade de Villefranche en Avril 1980. Parlois, 
des teneurs eievees apparaissent a Ia fin de Pete au en automne. En ete et en hiver e!les sont 
generalement faibles. 

Les teneurs en nitrates varient moins dans les niveaux sous-jacents. Cependant les courbes 
de distributions verticales decrotssent sou vent de fa~on irregu!iere avec Ia profondcur. Elles 
presentent un minimum vers le 5 ou le 6e em sous l'interface suivi d'un petit maximum vers le 
I Oe ou le !5e em. Du fait de Ia respiration des organismes benthiques et de l'oxydation de Ia 
mati€:re organique, les niveaux sont d'autant plus pauvres en oxyg€:ne qu'ils sont plus profonds. 
La production du nitrate {nitrification) necessite Ia presence de 0 2 libre. Lorsque, a partir d'un~ 
certaine profondeur sous !'interface, !'oxygene manque, des bact€ries peuvent utiliser N0 3 

cornme accepteur d'electrons. 
Pour trouver une explication a !'allure €tonnante des courbes de distributions verticales 

marquees par un minimum vers le 5e em, nous avons evalu€ l'activite nitrifiante et l'activite 
d<'nitrifiante potentielles en utilisant Ia methode decrite par J. Brisou (1982). Un volume 
dete~mine. (par ex. 2cm 3

)_ de se~if!lent frais du ~iveau a etudi~r est place dans . 50mL d'une 
so_lutwn nche en un aqde amme, ou en NH

4 
, ou en NO, • Apres une 20ame d'heures 

~~~~z~~~~~~ 0°n~ ~~~ut~~ ~0~! le~ ~=15ni~~~~~~t~~n~4i~t:n~; -~a~:of~i~~r 5~/~e~~ ~~~- ~~~~!~~~e~· p~~~ 
encore etre realisee plus bas, jusqu'au niveau du 2€:me maximum (vers le 15e em), oU 0 2 dissous 
est encore present en des concentrations non negHgeables : env. 2rng/!; b) la d€nitratation 
apparait la plus forte au niveau du minimum des concentrations en nitrates; elle diminuerait 
progressivement d 1intensite plus bas. Ainsi, il semble que la valeur des teneurs est essentlelle
ment due a Ja resultante des 2 actlvites opposees, plus ou mains intenses selon les niveaux. 

Un tel systeme correspond a un modele 8 plusieurs couches de production de nitrates; au 
mains deux : la couche superieure a activite nitrifiante souvent intense {et a faible activite 
denitrifiante); !a couche mediane a faible activite nitrifiante, et a relativement forte activite 
denitrifiante. Plus bas, par manque d'oxygene, Ia nitrification n'est plus possible. Vandenborght 
et Billen (1975) n'avaient decrit en detail que des systemes ou seul le niveau superieur etait 
neellement productif. 

Des essais de modelisation pour le Golfe de La Napoule conduisent a des resultats qui 
cadrent avec ce schema "multicouche". Pour la modelisation, on part de Pequation de base de Ja 
diffusion (2e loi de Fick) ou les concentrations C apparaissent comme une fonction du temps t et 
de Ia profondeur z (Berner, 1971) 

~~ = fi(os¥z.) + R(~,t)-k(z,t)C 
avec les conditions aux bornes et initiales adequates 
Dans cette eq. differentielle, Ds=coefficient de dispersion (ou migration ionique); R(t, z)=fonct. 
de production variable au cours du temps; k(z, t)=coefficient de destruction (ou denitrification); 
Ia destruction est supposee proportionnelle a Ia concentration. 

On ne peut pas utiliser le coefficient de diffusion ionique dans l'eau, parce que les grains de 
Ia phase solide ralentissent Ia migration tandis que Ia bioturbation et les jeux de l'hydrodyna-

~d~~~};:{~~:~~,n~.97~7~e~~:y ~~e~~:rt9s~);~ouc~oi~~ ;'o~~t le~d~~!~:x 1:ss p~:sle:~;er~~~~!~:.5 L~~ 
resultats des calculs sont plus modifi~s par les chang<:_'ij'ents i\!'portes a Ia fonction de production 
que par ceux apportes au coeff. de diffusion entre 10 et!O • 

Pour simplifier, nous avons admis que a) le coeff. de diffusion est le me me de haut en bas; 
b) la production, quoique variable au cours du temps, est forte dans les 2 premiers niveaux 
(0-Jcm); c) Ia denitrification est la plus forte entre le 4e et le !Oe em. 

Pour calculer la production (taux de nitrification) et !e coeff. de denitrification, nous avons 
Utilise le C<;'lCUl numerique avec la methode des differences finies. L'equation (!) devient, 
avec un schema lmphcite,~ 

_1_1(:,,...~ c") = Ds !frn•~ en•" t:--+..!.c."'"''1 R ( ~)- k( ) (:' .. ' 
6 ti' 1 .2AZ2l~"-r .. , ' r~ 1 HIJ + z., :z: 1 

a:e1c ~ == l'un 11es ~poi:;ts de discr*tisation :gat~~Ps (Nougler, 
198

,3). 

L 'exemple presente se rapporte a La Napoule (1976). Les valeurs mesurees correspondent a 
1a moyenne de 4 points situes a des fonds d 1environ 60 a tom. Les mesures n1ont malheureuse
ment pas ete faites pour des niveaux plus profonds que le 15e em au voisinage duquel appara'it le 
~ees~::t~~um des teneurs. Des approximations sont presentees et cornparees avec ies courbes 

~o~r les calcu1s de ces approximations, .. on est oblige de fixer le coefficient de' "dispersion 
tontque:• Ds. Nous ne I'avcns pas_g'esur!:'1 G. Bi!J.en 0977), !'tiler et al. (1985) et d'autres ont 
pr<egose des valeurs votsmes de 10 em'S ou 10 pour les sediments les plus superficiels, et de 
10 pour les niveaux pl~j I:rofo':!gs. Noyr pn!sentons les courbes relatives a quelques essais avec 
dtver~e~ valeurs (de 10 a 10, cn;'S ). On p:;~t obtenir une bonne approximatiOn avec un 
coefftctent .ma,mfestement trop eleve (par ex., I? ). Dans ce cas, Ia valeur ;Je Ia pro$ction _)st 

~~'is\;~~~~g0~;;op~a~;-"J~~~rJ c~~r~~i~~) doentMe~7 ~~t~~u~~1:e~e'::: r~~~t!6'it:1 R7:;::g-f~~; les 

~o~;fi~~e~;P;~ ~~1f~s~o~v~~Ei~~ J~n '!~pa;:•~n~u;;o~~~~i;~s d~ive~~~~~;~l}~'O~ (~~~r st;!~el:ts:C,~~ 
le plus 11 productifn) peuvent etre retenus. L'essai avec ces valeurs fourniralt une image 

~~~:!~~~~t=~ .~.~~t~~~~t ::i~~ed~~~~~~~~~t ~~0; r:i~1~~(~~~~5~~ici~t:~:~~~t~S.l)~presentations de 

soit ~~'!7 ~s5~:~~~~~~~~-g~~~'ln~~~~n~~ ~;~f~/cfe~f~~t .. ~fs~::![o':, i::q~,P~~d~O~y~t;x~;-7 ~~~~~!J• 
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Orinitri~icaHon (on-') 

RI=1000 R3=3000 R'ldOO 
(o a 3 em) (4al0) (11 al5 em) 

1000 3000 600 
6 0 0 ~00 300 

30 3 3 
1500 300 

En conclusions, la productivite des sediments du Plateau contiriental mediterraneen varie 
considenblement au cours du temps. Lorsque l'activite nitrifiante est ia plus elevce (au 
pnntemps) les valeurs de Ia nitrification sont ;:ompara~les ~ celles de sediments ~'autres mers : 
Aller et al. 0985) ont obtenu des valeurs supeneures a 10 ~M/cm'/s pour des sediments de Ia 
Mc_'6 de Chige; Vanderborght et Billen (1975) et Billen (1977) citent des valeurs comprises entre 
10 et 10 ~M/cm 3/s pour la Mer du Nord. Mais dans ces deux cas, la productivite semble se 
maintenir 8. ces niveaux relativement· eleves de fa~on beaucoup plus permanente qu'en Mediterra
n€e nord-0cci.d._~ntaJe. 
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Le lindane ou yHCH a ere utilise extensivement pour limiter le d€veloppe
ment d'animaux nuisibles a la sante ou a l'activit€ humaine. Mais son emploi a dU 
€tre tres seve.rement reglernente et m€.rne interdit dans certains pays a cause de la 
resistance developp€:e par certains organismes et de sa forte toxicit€: vis-a-vis, 5 
court terme eta long terme, de la faune et de 1 1 homme qui €:pand ce pesticide et qui 
consomme les produits souill€s. Ce produit x€:nobiotique chlor€: particulierement 
stable s'adsorbe sur les particules en suspension (Crosby, 1973). Dans le milieu 
marin, apres decantation plus ou moins rapide, le lindane est accumul€ sur le s€di
ment marin. Les micro-organismes presents peuvent alors le fixer (par adsorption ou 
par absorption), et €:ventuellement le d€grader (Ware et Roan, 1970 ; Valentine et 
Bingham, 1974). Le but de ce travail €tait de dt?crire 1 1 €volution du lindane en 
contact avec un s€diment nature! abiotique ou pr€alablement ensernence de souches 
bact€riennes pouvant degrader ce pesticide. 

Quatre souches pures m€tabolisant le lindane isolCes au cours de campagnes 
pr€c€dentes ant ete utilisees en population mixte : deux pseudomonadacees et une 
vibrionacee, isoles dans des s€diments de la Rade de Villefranche-sur-mer (Alpes
Maritimes, France) et une coryn€bact€rie isoH~e dans des sediments du delta du Var 
(Alpes-Maritimes, France). 

L1 inoculum a ere prCpar€: en cultivant chaque souchc isolemt..>nt pendant 24 h 
sur milieu h3rine Agar (Difco) contenant SO mg de lindane par 1 i tre puis en recol tant 
les cellules dans de l'eau de mer sterile, utilis€e ensuite pour inoculer les sedi
ments. La population microbienne totale a €:.t€ pr€par€e 3 partir d'un sediment nature! 
prelev€ sur le Delta du Var. Ce sediment a forte concentration bact€riennc (2 J 3.105 

UFC/g de sediment sec) a He mis en suspension dans de l'eau de mer (50 g/100 ml), 
agi t€ €nergiquement pendant quelques minutes puis rapidement d€cant€. Le surnageant 
a ere utilise pour inoculer les sediments. . 

Le sediment {sable vaseux pr€1ev€. le long du 1 i ttoral a Cros-de-Cagnes, 
Alpes-Maritimes, France) a €te homogeneis€, s€ch€ a 30°C et r€parti. d~ns ~es .. cri~
tallisoirs de 2 litres sur une €paisseur d'environ 3 em (600 g), puts 1mpregne dune 
solution hexanique de lindane (500 ng de lindane/g de sediment). Le solvant a ete 
€limine par evaporation. Cette rn€thode a permis de contaminer le sediment par le 
pesticide d'une mani€re homog€:ne. Ce s€diment a €t€ ensuite inocul€, soit par les 
souches pures (concentration finale comprise entre 2 et 5.10 5 cellules/rnl), soit par 
la population totale (6.10'< cellules/ml) seule ou en presence de I g de peptone par 
litre. Un sediment charge en lindane uniquement a servi de temoin axene. Chaque 
sediment a ete recouvert par 2 em d'eau de mer sterile. Les microcosmes s€.dimentaires 
cnt ete incube.s A 25°C pendant environ 45 jours. Des €.chantillons rnoyens de 5 granunes 
(correspondant au melange de 5 prelevements dans chaque recipient) ont ete collectes 
apres 0, 3, 6, 12, 20 et 42 jours d' incubation. Les €chantillons ont €t€ dess€ch€s 
par 6 a 7 grammes de sulfate de sodium anhydre, puis le lindane a €.t€. extrai t par l5ml 
d'hexane. Le sediment a €t€: a nouveau trait€ 3 fois par 5 rnl du meme solvant. Les 
fractions hexaniques ont ete r€unies et additionnees de 2 ml d'acide sulfurique con
centre, agit€:es et centrifug€.es (5000 g, 1 S min., IOQC). 0,5 ou 1 i-!1 du surnageant 
a €t€ inject€ dans un chromatographe en phase gazeuse (Carlos-Erba 2200 P) dans 
les conditions suivantes : temperature du four : l80°C ; temperature du d€.tecteur 
(63Ni) : 25o•c ; pression N2 00 : I ,8b ; colonne : OV101, 10 %, 2m. 

La couche d'eau de mer maintenue a la surface du sediment €.tait suffisamment 
mince (2 em) pour assurer une bonne oxygenation du sediment 

Fig. I : Disparition du lindane (pg/g) 
au cours du temps (j), en milieu abio
tique (e) ; en presence de souches 
pures sans peptone (0) et avec peptone 
(.o.) ; en presence -de la population 
totale sans peptone (•) et avec peptone 
(OJ. 

0.6 h,.-----__:_:.__ _ _:___ ______ _ 
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Les resultats montrent que le lindane n't?tait pas dCgradC d'unc rnanif~re 

significative en milieu abiotique pendant la dur€e de 1 'experience, d€montrant ainsi 
une nouvelle fois sa stabilitif chimique. Par centre, en presence de souches bact€rien
nes le d€gradant, le lindane a disparu a la vitesse de J ug/j' soit 126 ug pendant 
42 jours correspondant a 36% de la quantit€ initiale d€pos€P dans le sCdiment. En 

presence de peptoneJ la vitesse de disparition etait de 5 ug/j, soit 210 JJg pendant 
lt2 jours correspondant a 63 7. de la quantit€ initiale. Cette degradation plus impor
tante ee presence de peptone pouvait €tre due a un meilleur d€veloppement bact€rien 
dans le s€dirnent ou a un ph€:nomi2:ne de co-m€tabolisrne. Les micro-organismes peuvent en 
effet degrader le lindane plus'ou moins partiellement (d€chloration, isorn€risation, .. ) 
sans €:tre utilise comrne substance de croissance (Lal et Saxena, 1982). Aucune trace 
de 1' isomere a n' est cependant apparue au long de cette experience. Fournier et 
Catroux (1980)- ont signal€. que l 1 €tude "in vitro" de la degradation des pesticides 
par des souches bact€:riennes en presence d 1 une source de carbone suppl€:rnentaire peut 
etre un element essentiel pour caract€.riser leur biod€igradabilit€. 

Ce travail montre done que ce pesticide peut €tre degrade d'une mani€-re non 
negligeable dans les sediments marins a€robies, et que la presence de matiere organique 
favorise tr€s si_gnificativement cette biodegradation. 
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