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LISTE DES ABRE/IATIONS

Les abréviations utilisées le plus couramment dans cette thése sontregroupées
dans lalisteici-bas./ EUWUOUEDPwWEz UODPI OUOPUS OwPOwWE W6 U wET OF
également dans les parties du manuscrit rédigées en francais.Un bref descriptif de la

signification de ces acronymes est fourni entre parenthéses.

YS = Young Sound (fijord du Nord -Est du Groenland, considéré dans cette thése comme
site «arctique »)

KF = Kongsfijorden (i NOUE wa wOz . Ul USvallkaid wdhgidérd dahsietté thkaeE U
comme site «subarctique »)

ES = Early Season (OOO01 OUWEZBET EOUDOOO O Odehiutl der B Gdisthl U x OOE |

productive dans les deux sites étudié3
LS = Late Season(OOOI OUwEz6ET EO
productive dans les deux sites étudié3

(@2}

DOOOOOET Ideult €aisthl Ux OOE |

[a=)

FA = Fatty Acid (acide gras, molécules formées par une chaine carlonée et un
groupement carboxyle et utilisées comme biomarqueur en écologie trophique)

SFA = Saturated Fatty Acids (acides gras saturésne présentant aucunedouble liaison)

MUFA = Monounsaturated Fatty Acids (acides gras monoinsaturés présentant une
seule double liaison)

PUFA = Polyunsaturated Fatty Acids (acides gras polyinsaturés, présentant plusieurs
doubles liaisons)

BFA = Branched Fatty Acids (acides gras ramifiés présentant une ramification dans la
chaine carbonég

p-POM = pelagic Particulate Organic Matte r (matiére organique particulaire Ez OU DT BDOI1 w
pélagique)

i-POM = ice-algae Particulate Organic Matter (maUb 6 Ul wOUT EOPQGUI wx EUUDEU
sympagique, liée a la production des algues de glacég

SGI = Standardized Growth Index (indice de croissance standardisé utilisé en
sclérochronologie pour décrire les anomalies de croissance dans la coquill®

NAO = North Atlantic Oscillation (Oscillation Nord Atlantique , indice utilisé pour
EGEUDUI wOz OUEPOOEUDOEWLRDE OB DDA i BE WEBHWD ERU U D
AO = Arctic Oscillation (Oscillation Arctique OWP OEPET wUUDPOPUB wx OUUWES®S

EOPOEUPOUI WEEUEEUQUDPUUDPQGUI wEl wOz UEUDQE@UI
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Résumeé de la partie « | ntroduction générale  »

Une caractérisation générale des écosystémes mMabOUw EUEUPQ@UI Uw i UOw E.
présentée. Au sein de ces écosystémes, nous nous intéressons particulierement aux
interactions complexes qui ont lieu entre les facteurs abictiques, les producteurs
primaires et les consommateurs benthiques. Dans le contexte des changements
climatiques, ces interactions subissent des modifications accélérées. Les changements
environnementaux dans les parameétres abiotiques (diminution du couvert de glace,
EUT Ol OUEUPOOWET wOEWUUUEPEDPUS wl UwWET UWExx OQUUUWEZI |
primaires arctiques, avec des effets en cascade suun processus-clé de ces écosystemes
la relation trophique entre producteurs primaires e t les consommateus benthiques.
+2Z0UUE] wEI wEI UwbOUI UE Eatdad Oduns dultemps] praentedes UwET EOT 1 C
diffic ultés et des contraintes en milieu arctique. En revanche, le modéle biologique
Ez6UUEI wWEI UWEDYEOERZzGWUEDPUDUWED Wu-pitunbi) B UDOOUwW I O
difficultés. En effet, 0z D O U 8 U + U ubivlogiotid po®d dxGuériddestinformations sur
les écosystémes marins, a la fois a traversg 8 UUET wEIl wOEWEOBUDPOOI wil ODwEI
organismes benthiques, a déjaété montré. Les techniques quix I UOT UUT OU0wOz UUPODPUEL
ce modeéle (acides gras, isotopes stables et isotopes sur acides gras pour les tissys
sclérochronologie et la sclérochimie pour la coquille) sont présentées. Cette thése
U z B O Uénpartiduildr & une espéce de bivalvesfiltr eurs de la famille des Astartidae ,
Astarte moerch{complexe boreali}. Cette espéce a été étudié dansE1 UR wUP Ul UwEz 8 OUEI
contrastés, le fjord du Young Sound (Nord -Est du Groenland, considéré comme site
« arctique ») et le fjord du Kongsfjorden (Ouest du Svalbard, considéré comme site «sub-
arctique »). + z OE NI E U D ilathese &¢eEER O WHIE® | U witarte uneBchanO Y1 U w
de tester le potentiel de cette espéce en tant que modeéle biologiqueoour | esécosystéemes
marins arctiques. La these est divisée en deux parties,« Approche trophique multi -
marqueurs» et « Sclérochronologie et sclérochimie». Dans la premiére partie, les
06 U1 OEIl UwET wOz6BOO00WHURODOET DPaWwOWUwOz EQEOa Ul wEl U
quipermet E7 BB UPUWET Uwb Ol OUOEUPOOUwWa wOz 6 ET 1T OO1 wEl wUl
Dans la deuxiéme partie, les méthodes de la sclérochronologie et de la sclérochimie sont
Ex x Ob @ (abalyse &1 8 wO £ wE Agratien®@@dhiuE g O1 OUEOUWEZ 6 UUEDT UwUOI
tempoUl OO1T wEOUUI UxOOEEOUI wa wOEwWYDI wEl wOzDPOEPYPEUS U
échelles temporelles, nous qualifions ces deux approches de wynchronique » («syn-
chronos », avec le temps) et «diachronique » («dia-chronos », a travers le temps).Dans
la partie « Conclusion et perspectives», les résultats obtenus dans la these a travers le
couplage des deux approches sont synthétisés et des perspectives pour le
développement ultérieu r de ce modéle biologique sont proposées. Pour conclure, une
réflexion épistémologique est amorcée afin de caractériser la notion de « modéle
biologique » utilisée en écologie dans le cas des bivalves filtreurspar rapport a la notion
EzwquwoOuUl EOPUOT wo O E sbiogieRexpérinéntalet E OUUEQUT wi O
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Introduction générale

Les écosystemes marins arctiques : introduction

+EwOOUD OO w Eg été&E ghopasds pad Tansley (1935) pour désigner les
«unités de base de la nature» qui peuvent étre identifites E Uwx OPOUwWET wYUT wET wo
unités entendues comme un systéme intégré impliquant les composantes abiotiques
EzUOw i OY b UO @b lineiadidhsu dnttbuorganismes vivants (Tansley 1935.
Lz 6 EOUaUUS6 Ol w@Aretiqué wigithdeeebce ® lineuunité géographique situé
autour du pole Nord etdont ® Owl U U wx O U U #eE linitesifedithciehtés thanieed U w
(Frenot 2007.+ 1 WET UEOI wx OOEDPUI wEUEUDPGUI wpt t elsd 7z w- AO0uU
leve pasleNOUUWEUwWUOOUUPET wEz Il PYIT Uwl UkuDddeidmadiaisE OUET 1 L
considéré EOOOI wES OPOPUEOUW Oz EBQQONG0 OO wEYIEQD ®OD B (
biologique, cette délimitation Oz I U0 wx EVQux ®IUW®OUOUVUUEOUwWwxEUWEZ
processus écologiques qui sont propres a ce milieuFrenot 2007 Thomas et al. 2008. Une
autre possibilité est de définir OgArctique » x EUw Oz PUOUT 1 UOT wET wHHhY S
Kdppen : la ligne au-dela de laquelle la température moyenne du mois de juillet ne
dépasse pas10°C. Cette délimitation correspond approximativement a la ligne de
croissance des arbres, qui définit la zone a partir de laquelle la forét boréale (taig) laisse
la place a la toundra: d UUI wEB OPOPUEUDOOWET woOzdw&uga Uls O1
pertinente pour la biologie, du moins en ce qui concerneO 7 6 EeCii€sdilieux terrestres.

Pour le milieu marin, @UE O E w O O wéchsys@inas Barins arctiques», il est
fait généralement référence a des systémegqui peuvent étre identifies EU wU1 DOWET wOz . E
Arctiqgue ou de ses mers épicontinentaleOw O+ O1 w Uz @O uned dédinitiok
géographique précise et différentes démarcations concernant les limites sud peuvent
étre trouvées dans la littérature (Piepenburg 2005 ; Fig. ). Avec une surfaEl wEz 1 OYDPUOO
14 millions de km2 el G WEUwWwY OOUO! wOEBSEOPZUI ucobminrinieO A Ow Oz .
EYl EwOz. E6EOw/ EEPI POUI wawUUEYI UUwWOI wEs UUOPUWEI
Atlantique a travers le détroit de Fram, la Mer de Norvége et de BarentUOQuw Oz UET b x|
Canadien et la Baie de Baffin(Carroll & Carroll 2003). Il se caractérise par un bassin
central profond (> 5000 m) traversé par la Dorsale de Lomonossov, qui sépare le bassin
eurasien du co6té Atlantique du bassin Canadien du cété Pacifique (Carroll & Carroll
2003, Fig. 3. La zone des plateaux continentaux présente une trés large étendue

représentant environ 31% des plateaux du monde (Gradinger et al. 2010.
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Introduction générale

A
$ Barent:
S
Greenland @
Sea

Figure 1.Carte E1 wOz . ESEOw UEUPQGUI wi U wklepetblrg)20. UU wd x DEOOUDOIT G
Figure 1. Map of the Arctic Ocean and its marginal seas (Piepenburg 2005).
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Figure 2. Carte bathymétrique E1 wOz . E6 EOQw UEUDPGUI 3w
Figure 2. Bathymetric map of the Arctic Ocean.
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Introduction générale

Facteurs abiotiques

Les écosystemes marins arctiques se caractérisent par une extréme saisonnalité
des parameétres abiotiques et notamment la lumiere, la couverture de glace, les apports
fluviaux et la salinité (Gradinger et al. 2010. Le couvert de glace se répartit sur tout
Oz . EGEOw UEUPQGUI wi Owi PYI UwEYI E;uots@e ta fofitd OEUIT w €
annuelle la banquise «saisonniere» disparait (environ 40%) et seulement la banquise
« pluriannuelle » reste(Carroll & Carroll 2003, Gradinger et al. 2010, Fig. 3. Les apports
E z 1 E U wigs@s0ds hramds fleuves arctiqueset de la fonte des glaces contribuent & la
stratification de la colonne Ez 1 EUw E Uw x UD O YGrébmeien & Barry 1994,6 US w
Canobbio 2007, jouant un réle majeur dans les processus océanographiques a la fois a
Oz06EI T OO0I WEI woOz UHWassmann etlalU2014. ILes fvienes<a@per@itt U1 w
également des sédiments inorganiques (avec des contenus variables de vase, sable et
matériel rocheux) dans les mers marginales et dans le bassin central arctiquéGrebmeier
& Barry 1991). Les concentrations en nutriments inorganiques présentent des gradients
importants, pouvant aller de régions riches en nutriments comme les plateaux
continentaux de la mer de Chucki a des mnditions oligotrophes au sein de la Gyre de

Beaufort (Gradinger et al. 2010).

September.

Figure 3. Extension en mars et en septembre de la glace de mer en Arctique, moyenne 1982010
(National Snow and Ice Data Center, Université du Colorado).

Figure 3. Extension of Arctic sea ice in March and September, average 1982010 (National Snow
and Ice Data Center, University of Colorado).
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Producteurs primaires

Ces facteurs abiotiques caractéristiques du milieu arctique influencent les
patrons biologiques et toUU0w EZ EEOUEwW Ol Uw EAaOEOPGUI UwET w OEw x|
dépendantes principalement des conditions de lumiére et de la disponibilité en
du couvert de glace se traduit dans une période de production primaire restreinte sur
seulement quelques mais au printemps et en été (Carroll & Carroll 2003).
Il est généralement admis que les producteurs primaires principaux en Arctique
sont les algues de glace (ou algues sympagiques ») et le phytoplancton (Legendre et al.
RNNI wOwYOPUwWsT EOT 01 O0UwOzDOUUODE U Ewexéy@ewElh wOEwUOT 6 Ul
littérature ). Les algues sympagiques, principalement des diatomées, commencent a se
développer en dessous ou au sein de la banquise dés que les coritions de lumiére le
1992 Hegseth 1999. La production liée aux algues de glace varie fortement selon les
gradients latitudinaux et les dynamiques régionales, pouvant représenter 25% de la
production primaire totale annuelle dans les eaux couvertes de glace de maniére
saisonniére (Legendre etal. 199N U U@ Uz A wk YU WEEOQUWOEwWx EUUDI wEl OUUE
banquise est pluriannuelle (Gosselin et al. 1997Gradinger et al. 2010. Les efflorescences
phytoplanctoniques suivent celles des algues de glaceet sont généralement limitées aux
eaux ouvertes, méme si elles peuvent avoir lieu également sous la banquise si les
conditions de lumiére sont suffisantes (Leu et al. 2011 Arrigo et al. 2012, Mundy et al.
2014. La période de ces« blooms », également variable selon les régions et la latitude,
commence généralement en avrill U wU z E $éptembre, adecks pics de productions
primaire en juin ou juillet (Sakshaug 2004 Gradinger et al. 201Q Leu et al. 201).
+7 D OU0I1 OU pfilbfesudhtesdépend des disponibilités de nutriments en Arctique,
généralement limitées (Wassmann & Reigstad 201), mais occasionnellement plus
abondantes (Grebmeier et al. 2006.
A coté des algues de glace et duphytoplancton, considérés comme les
producteurs primaires principaux dans les écosystemes marins arctiques, les
microalgues benthiques (microphytobenthos) et les macroalgues peuvent également
représenter une contribution importante a la production primaire totale (Glud et al.
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2002 Renaud et al. 2015& Le microphytobenthos, composé principalement de
diatomées pennées(Karsten et al. 2012, peut se développer dans les zonesuphotiques
en Arctique et dans certaines régions sa production est estimée comme étant comparable
a celle du compartiment pélagique (Glud et al. 2009 Woelfel et al. 201Q McTigue et al.
2015. Ces fortes productions pourraient étre dues au fait que, se développant a la surface
des sédiments, le microphytobenthos utilise des nutriments issus des processus de
réminéralisation (Glud et al. 2009, nutriments qui sont un f acteur limitant en Arctique.
Les macroalgues peuvent également représenter des contributions importantes par
rapport a la production primaire totale . Par exemple, dans le fijord du Young Sound
(nord -est du Groenland), la contribution des macroalgues aété d&J UD Od 1 WEOOOI wUz 8 O
a 20% de la production primaire totale (Glud & Rysgaard 2007). Par ailleurs, des études
récentes ont montré que ces sources benthiques jouent un réleimportant, méme si
jusque-la négligé (Renaud et al. 20153, dans les réseaux trophiques cétiers en Arctique

(Fredriksen 2003 McMeans et al. 2013 Renaud et al. 2015aGaillard 2016).

Un processus-clé : la relation trophique entre producteurs primaires et
consommateurs benthiques

Parmi les interactions nombreuses et complexes ayant lieu au sein des
écosystémes marins arctiques, un processuslé peut étre identifié auquel se référe
Oz 1 R x Ulcauplayé® gelagpsbenthosRé w" 1 UUT wi Rx Ul UUPOOwx1 U0wbH
des interactions complexes pouvant avoir lieu entre le compartiment pélagique et
benthique (p. ex. cycles biogéochimiques et cycles de reproduction benthepélagiques
des invertébrés), maisEl UUEDOUWEUUI UUUwOzUUDPOPUI OUWET wi Ef
uniquement le flux « vertical RWET wOEUDPS6 Ul wOUT EOPBUI WwET wOEWEOC
x3 OET g U1 W &nsbntimadutsspéntiiques (Grebmeier & Barry 1991, Wassmann
et al. 1996 Richardson & Cedhagen 2001 Piepenburg 2005 Gaillard 2016). Il est admis
gue les apports en nourriture affecte nt de nombreux patrons et processus relatifs aux
communautés benthiques, par exemple la distribution biogéographique, la diversité, les
densités populationnelles et les biomasses(Piepenburg 2005. Ces patrons affectent a
leur tour les niveaux trophiques supérieurs (Kedra et al. 2015 : en Arctique, les

organismes benthiques représentent la source de nourriture pour les consommateurs
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comme les oiseaux (en particulier de la famille des Merginae), les phoques barbus
(Erignathus barbatus les morses Odobenus rosmarjist les baleines grises Eschrichtius
robustug. En raison de cette inOUT OET w U U & uded zrds€alxi troghiques le
« couplage pélagosbenthos » est considéré comme un processusclé dans les océans
(Wassmann et al. 1998. Dans cette thése nous avons choisk gtiliser, pour désigner ce
processusclé, Oz I R x U deUdelatio® wophique entre producteurs primaire s et
consommateurs benthiques». CI UUT wil Bx Ul UUDPOOWEwWOZEYEOQOUET I wEIl w
Oz1 OUI OEOI wEI UwbOUI UEEUPOOUWEOOXxOI BRI Uw xOUYEOUW
pélagique et benthique, 0z POUBS U+ Uwx OU U1 dedirtérdctidhsBraphiqués] OU wU U U

De nombreux facteurs associés BOE WE OOOOOI wEzIl EUwDOiIadUl OET OU w
GUEOPUB WET wOEWOEUDPSUI wOUT EOPE@UI qiwdtiménteBur DO1 wxd OET
le fond de la mer et devient donc disponible pour les consommateurs benthiques : la
composition spécifigue des algues de glace et du pyhtoplancton, le broutage du
a00xOEOEUOOOwWOzDPOUI OUPUS WET WOEWEOUEOI wOPEUOEDI O
UUUEDPE b U 6(wasdman® $90gDunton et al. 2005). Par exemple, les densités
faunistiques des communautés benthiques arctigues diminuent généralem ent avec la
profondeur, Oz Ex x OU U w E 1 w O Eait@ghdni leufénd BtanOrBofid) important
(Klages et al. 2004 Gradinger et al. 2010. Des grandes biomassesbenthiques sont
présentesdans certaines régions desplateaux continentaux, comme par exemple dans la
mer de Béring etde Chukchi etdansET Uwa OO0l UwE I nadlen etd€lh bex deOw" E

Barents, ou le «couplage pélagos-benthos » est étroit (Grebmeier & Barry 1991).

Des écosystemes en changement

+ @céan Arctique est considéré comme une des zones les plus sensibles de la
planéte aux changements climatiques (IPCC 2013. Une variabilité naturelle caractérise
le systéme climatique de la planéte, en réponse aux forcages astronomiques et
géologiques agissant a une échelle de temps longue etaux variations internes au
systéeme, liées aux interactions entre la circulation océanique et la circulation
atmosphérique (par exemple le phénoméne El Nifio ; Masson-Delmotte 2011, Fig. 4. Les

spécialistes considérent que le réchauffement climatique enregistré dans la seconde
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moitié du XX Ieme siéclet dont les effets sont particulierement visibles dans les zones

arctigues + Ol wx 1 UUwx E U w Uette BarabiBezndturélleuet &stiauafribuer au
UUOUxOQUUwWEzIT I1 1T OwET wUI UUI wE E Masson-Ddimbtie Q0L wWEEUDY
IPCC 2014. Les prédictions | UUDO81T UWEOOOTI wOl UwxOUUw xUOEEEC
suggeérent que, avant la moitié du siécle, 0z . E 6 E O wserd uasbr@rii liore de glace

en septembre (IPCC 2014.
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Figure 4. Les facteurs responsables des variations du climat, en fonction de leur temps
caractéristique (Source: Edouard Bard).

Figure 4. Factors for climate variations, depending on their characteristic timescale (Source:
Edouard Bard).

Les changements climatiques vont premiérement concerner les facteurs
abiotiques qui caractérisent les écosystémes marins arctiguesEntre 1979 et 2012, la
surface de labanquise arctique arégressédrastiquement, avec des taux de diminution
estimés autour de 11% par décennie pour la banquise pluriannuelle, et autour de 4% par
décennie pour la banquise annuelle (IPCC 2013)6 w+ z 8 x EPUUI UUwWET wOEWEEO®
décru (Comiso et al. 2008 IPCC 2013.+1 wUB ET EUI 1 1 Ol (ybentatdOdEd 06 wa wo
x U8 EDxDPUEUDB OO U Gaigthéhtationid@ 0@ EB Ix DOIUwENT UwUDR wx OUU wl
Ez$UUEUDI wEEOU wO zunkaixEE10 +0.E knbpdr @n entte Y93d&et 1999,
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Wassmann et al. 201). Les apports des sédiments inorganiques et carbone organique
par les riviéres pourraient également augmenter, ce genre de changementyant déja été

documenté dans certaines régions cétieregSpencer et al. 2009Wassmann et al. 201}.

m
(@}
T
O
e
C

Les modifications desi EEUIl UUUWEEDOUDZUI (paubeht ity .
im pacter les dynamiques de production p rimaire, et par conséquent sur le processusclé
@ (egt la relation trophique entre producteurs primaires et les consommateurs
benthiques (Piepenburg 2005 Wassmann & Reigstad 20126 w2z POwl U0wad YDET O0 w
réduction du substrat de glace va entrainer une diminution de la production primaire
sympagique, les conséquences plus générales de ces changements abiotiques sont
difficiles a prévoir (Wassmannl O wWE O8 wl Y uhwOwYOPUwadT EOI 01 OUwbOz bOI
Gaillard 2016 pour une revue de la littérature ).

Un scénario proposé suggére que la fonte pécoce des glaces favoriseraun
Eil OUI OUOw @UPwi UOwEUNOUUEZTI UDPWEBEUDUwWwxOUUWEI UUE
(Carroll & Carroll 2003, Arrigo et al. 2008). Dans cescénario, la réduction de la glace
favorisera le phytoplancton et cela aura pour conséquence desaugmentations de
nourrissent sur le zooplancton (p. ex. les oiseauy auraient plus de nourriture a
disposition (Carroll & Carroll 2003). En méme temps, la pression de broutage du
zooplancton herbivore pourrait altérer les processus de sédimentation de matiére
organigue, réduisant les apport de nourriture au benthos (Carroll & Carroll 2003, Kedra
etal. 20156 w# 7z Kedta étdlui2015) sauf dans les zones a couve de glace permanent,
les changements seraient au détriment de la biomasse de consommateurs benthiques
dans les autres écosystémesrctiques (zone marginales de glace, front pdaire et plateaux
continentaux ; Fig. 5).

Un scénario différent a été proposé pour un site haut arctique (fjord du Young
Sound, nord-est du Groenland), selon lequel le prolongement de la période libre de glace
favoriserait la biomasse des consommateurs benthiques (Rysgaard & Glud 20073).
#ZExUSUWET UwxUs EDPE UD OAdihteué@iuerl &3 VB0 w8 OOPOEDET wEd
copépodes a une situation ou le protozooplancton de plus petite taille joue rait un role

plus important, comme observé dans les sites subarctiques du Groenland : cela se
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traduirait dans un plus grand export vertical de matiere organique qui pourrait favoriser

la biomasse des consommateurs benthiguegRysgaard & Glud 20073).

(a) Permanent ice cover - High Arctic

Loose ice pack - MIZ and PF

- ~ ~
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Figure 5. Scénarios des réseaux trophiques actuels (a) et prédits (bpour différents écosystemes
arctiques : les zones a couvert de glace permanent, les zones marginales de glacéMarginal Ice
Zones MIZ) et le front polaire ( Polar Frorn, PF), le plateau continental (tiré de Kedra et al. 2015).
Figure 5. Current (a) and predicted (b) food web scenarios for some Arctic ecosystems: permanent
ice-covered zones, Marginal Ice Zones (MIZ) and Polar Front (PF), Arctic shelf (from Kedra et al.

2015).

+720YOOUUDPOOWET wel UwbOUI UE E U betrdbiatigueex O1 R1 UO

biotiques, est difficile a prévoir. Les processus hydrodynamiques pouvant influencer le

flux de matiére organique du pélagos au benthos pUUEEDPOPUG w El w OEwWEOD

turbulence), pouvant varier a une échelle locale (Wassmann et al. 1996, seraient

N

également a considérer dans ces scéarios. Des auteurs ont également souligné

OzPDOxOUUEOEIT wEl wxUIl OEUI wi OwE O Odetyhchrénisalion»sT 6 OO 06 ¢

entre les organismes. Un retrait de la glace anticipé dans la saison pourrait causer un

décalage temporel entre le pic de production primaire pélagique et le pic du zooplancton

(Soreide et al. 2010 Leu et al. 2011 Gaillard 2016). Ce «mismatch» entre producteurs

primaire s et brouteurs herbivores pourrait influencer le flux de matiére organique vers
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le benthos et donc le transfert de carbone aux niveaux trophiques supérieurs (Kedra et
al. 2015.

Dans les zanes peu profondes en Arctique, les changements dans les facteurs
abiotigues vont également affecter les producteurs primaires benthiques.
+7 EUT O] OUEUPD OO wiffa dimlbitiéh ddcouzent delhlace devraient favoriser
la croissance des macroalguesur desx 8 UD OET Uwx OU U wO@@dsdllerseanE1 wOz EOQOE
& Duarte 2014) et il a été observé sur les cbtes rocheuses du Svalbard que la biomasse
des macroalgues a effectivement triplée de 1988 a 2008 (Weslawski et al. 2010. Le
microphytobenthos pourrait étre également favorisé par la plus grande disponibi lité en
lumiére engendrée par la diminution du couvert de glace (Glud et al. 2009 Karsten et al.
2012. Cependant, E1 Uwi EE Ul U Udmeriatio® dellauttoidife @t des apports en
eau douce pourraient contrecarrer localement la hausse attendue de lumiére
défavorisant ainsi les producteurs primaires benthiques (Glud et al. 2009 Wassmann &

Reigstad 2011 Karsten et al. 2012 Krause-Jensen & Duarte 2014Gaillard 2016).

Un modéle biologique A 8 i OgbomAtteur : les bivalves filtreurs

EnOPODPI UWEUEUDPZUI OwOzdUUET wETl UwbOUI UEEUPOOUWE
producteurs primaires et consommateurs benthiques présente plusieurs difficultés .
#EOUWET UwUsT POOUOWOI Ilnittesrd fabituiz(ed hivertet leskediis UwU OO U w
des campagnes océanographiquessont relativement élevés.+ I UwUa UUs6 Ol UwEz OEUI UY
1 OwEz1 OUI T BUU U s béfed tardporélielsusah Bispbnibles seulement pour
quelques stations permanentes, comme celle de Kongsi NOUET OQw EE®duu 0z UET bx
Svalbard), de Nuuk (NERO 2014 et Daneborg (ZERO 2014 au Groenland, de
Hausgarten dans le détroit de Fram et E1 w Oz ( Qduren? &nbNiel de Béring
(Wassmann et al. 201). Les séries temporelles concernant les populations biologiques
sont également peu nombreuses: les effets des changements climatiques ont été
documentés surtout pour | es mammiféeres marins et les poissons, alors que pour les
systemes benthiques trés peu de données sont disponiblegfWassmann et al. 201).

+ ¢tude des interactions entre facteurs abiotiques, producteurs primaires et

consommateurs benthiques en Arctique demanderaitO w E E O U pi@sedsbhiéteddio.
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Premiérement, pour un site étudié, POw Ul UEPUw OB EI UUEDUI w EZEY
O0z1 OYPUOOOI Ol OUwEE®GHUOWIUIT ®WkU U@ W Bi0uw x EUE 06 (
colonne dz 1 EUw Ul Qw U1 w O kA walinited Péuxicnenteht,| desi méthodes
adaptées devraient permettre la caractérisation de la relation trophique entre
producteurs primaires et consommateurs benthiques qui, comme expliqué plus haut,
représente un processusE Od WET wOz 8 EOUaUU6 Ol wOEUDPOSwW3UODPUD
devraient pouvoir étre disponibles a une échelle temporelle « longue » (au minimum sur
des décennies), afin de pouvoir étudier les changements éventuels de ces interactions
écosystémiques au cours du temps.

Sicetype Ez DOl OUOEUDOOWUUUWEIT Uwb O UduttpasEetsed OO U w 6 ¢
obtenu directement, des« modéles b O O O1 B @ U I »Paudeqt étle Utiksés. Plusieurs
Eo1 DOPUDPDOOUWET wOOE 6 nt éte i ib&Eésl(Gagh P0GHE avanOdeE 1 w
revenir sur ces définitions dans la conclusion de cette thése, nous utiliserons dans un
premier abord cette notion dans un sens tres général. Nous définissons un modéle
biOOOT P@UI w Ez 6 UWHE brganisn@OQul peut remplir une fonction
E zintermédiaire » dans la connaissancescientifique, qui peutétre UUD OP UGS wET DO WE 7 ¢
unchamp Ez 8 UOUE T wE Gplubderaidons Bivetd«d, est difficile (Bachelard 1979
Gayon 2009.

A partir des années 1940 (nais de facon plus systémaique dans lesannées1970
1980, plusieurs études ont mis en évidence que les mollusques bivalves sont
xEUUPEUODPOUI Ol OUw EEEx U8 Uw x Ouiktermédiai@ »Omutw EIT UUI
comprendre certains aspects des écosystemes maringDavenport 1938, Epstein et al.
1953 Rhoads & Lutz 1980, Jones 1983Richardson 2001 Schone & Gillikin 2013), et cela
pour plusieurs raisons.

+72DOUBU+UwxUPOEDXEOQWE]T UWEDYEOYI Uwl OWUEOU w@
organismes benthiques peuvent étre utilisés comme « bioarchives »ET wOz 1 OYDBUOOOI Ol
de laméme maniére que les arbres pour les milieux terrestres et que les coraux, les algues
corallines et les foraminiferes pour les milieu marin s (Richardson 2001 Wanamaker et
al. 201). En effet, la coquille des bivalves ¢ assemblage complexe de carbonatede
calcium (CaCOs) et de matiére organique + | UOwW UBEUB U1 wxEUw Oz OUT E

incrémentale, par ajouts successifs decouches dematériel qui se font avec une certaine
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périodicité (Rhoads & Lutz 1980). La structure physique (incréments de croissance
visibles dans la coquille) et/ou la composition chimique de ces couches peuvent refléter
les conditions dans lesquelles elles ont été formée® W El w@UPwWEwWwx1 UOPUWEZEE®
DOi OUOEUDPOOUWI OYPUOOOI! 01 OUEOI Uwa wx E@tbAdS WET wOz 6 UL
& Lutz 198Q Richardson 2001, Grocke & Gillikin 2008).+ z OEUI OUP OO wWET wEl Uwb Oi O
est rendue possiblea travers les techniques de la sclérochronologie et de la sclérochimie
(Grocke & Gillikin 2008 ), qui seront détaillées dans la suite de cette introduction.+ 7 8 OUE T w
géochimique des biocarbonatesE | UWEDYEOY1 UwUz1 U0wUB Y8 O61 wxEUUDPEU
identifier des«proxiesRwWE T wOz 1 O Y(Breltds@iai 2006 Wahamaker et al. 201).
"1 w0l U t@dui g flangais avec le mot «indicateur », désigne une variable
EOOUw OEw YEOI UUw 1 U0w i OOEUPOOwW EzUOw xEUEOS6 UUI w i
température, la salinité, la concentration en nutriments ou la productivité (Wefer et al.
1999 Gaillard 2016). Plusieurs «proxiesRWET wOz 1 OYDPUOOOI Ol GetOwa wOE wi ¢
biotique s, sont contenusdans la coquille des bivalves. AUD U UT wEz 1 RT Ox Ol OwlOl VUwEa
El wOzbPUOUOxDPI wEI wOz0O0RalT 601 wEEOUWOEWEOZBUDOOI wdOOUL
température (Goodwin et al. 2003, Schone et al. 2004Royer et al. 2013, alors que les
ratios élémentaires du Barium sur Calcium (Ba/Ca) et du Lithium sur C alcium (Li/Ca)
ont été proposés comme indicateurs des producteurs primaires consommés(Elliot et al.
2009 Thébault et al. 2009 Thebault & Chauvaud 2013).

AUUEYI UUwOl wOOES Ol wEzZ6UUE] wEl UWEDYEOYI UOwWEIT U
peuvent étre obtenues avec différentesrésolutions temporelles : les especes longévives
(par exemple Arctica islandi@ peuvent représenter des archives avec une résolution
annuelle NUU @ Uz & wx OU U P Itaddis due fes é3peteHEJDrEe de)vie courte (par
exemple les Pectinidae) peuvent fournir une résolution saisonniére ou journaliére sur
quelques années(Grocke & Gillikin 2008 ).

En outre, par rapport aux autres organismes utilisés comme bioarchives des
milieux marins , les bivalves présentent @rtains avantages. & E1 PUUEOUwWEz OUT EOPUOI (
la plupart sédentaires, il est possible de savoir que les informations environnementales
Ul wOz OOWOEUDPT OUWEOOET UOI OUWEDTI OQwlOl UwUbUT Uwbk wol
bivalves présentent une large distribution géographique et bathymétrique dans les

océans actuels, allant des milieux cotiers aux sources hydrothermaleqFreitas et al. 2009.
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Cela permetOz UUPOPUEUDOOWET wEl wOOES Ol wEEOQUWET UwUpU
avantage par rapport aux coraux, qui ont une distribution latitudinale moins importante
(Jones 1983Grocke & Gillikin 2008). Aussi, les coquilles de bivalves sont relativement
communes dans la documentation fossile a partir du Crétacé (Freitas et al. 2009, ce qui
fait que ce, si les indicateurs sont calibrés pour les espéces actuelles] iest également
x OUUPEOI wElIl wUl EOOUUUUDPUI wawxEUUDUwW EUwW OOESL OI
O0z1 OYPUOOOI Ol OUWEEUUI OwbOUwUsEI OUOyB&e®@ElwdT EOT
1996 Hendry et al. 2001, Ivany et al. 2004).

+1 w OOE® Ol wEZ6UUEI wEI UwEDPYEOYI Uw xUsUI OUIT w
UzDOUGBUI UUI wUxdEDPI DUl Ol OUw dw OEw Ul OEUDOOwW UU
consommateurs benthiques. En effet, la grande majorité des bivalves sontfiltreurs, se
de consommateurs primaires,D Owil UUwx OUUDPE Ol wEz 1 UUBBUstesiOl U wE x
x UOEUEUI UUUwxUDPOEDPUI wEUWET OUT OUwadwlUoelaedt UUwOz 6
possible en étudiant les tissus des bivalves par plusieurs méthodesEz EOE Oa Ul wUOUDPOD U
écologie trophique, notamment les acides gras et les isotopes stablef_orrain et al. 2002,
CabanellasReboredo et al. 2009Ezgeta-Balic et al. 2012 Gaillard et al. 2015, Nerot et al.
2015.

Ainsi, & la fois & wU U Eavidlyseldatacpquille et des tissus, le modéle biologique
El UWEBDYEOYI Uwx 1 g® A ubwzO0EE@ORIBUEBUDEWE ODPUwUUUwoz
Il OWEDPOUDPQ@UI wET wEl UwdUT EODPUOT UOwI UwE abdlysed WE DI 1 &
de la coquile x1 UOI UwEZB6UUEDPI UwUOT wil 6+0UI wUOIl OxOUI O
Oz POEDYDE UO useldd ¥ Espddas BEOBDY BOYI UwET UwEOOST Uw NUU
siécles(Grocke & Gillikin 2008). En revanche,0z EQOE 04 Ul wE lednétbdieésdd) UwE Y1 E
0z 06 EOOOT P ipemieUExE B@i)d Wbridatidd surued €biréds de nourriture
assimilées par les bivalves quelgques semaines/mois précédents le moment de
0z 6 ET E O U@E£a«£Balid & bli2a12.

Pour désigner ces différences dans les échelles temporelles, nous utiliserons dans
cette thése les termes «liachronique » et «synchronique ». Ces termes,initialement
issus de la linguistique (de Saussure 196yet puis appliqués aEz EU0UT UwidBOED O U«

paraissent pertinents pour désigner les deux approches complémentaires qui seront
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utilisées dans cette thésesurll WOOE® Ol wEz 6 VUG EEOCauBDMBEWYOBWE O UD
les méthodes dela sclérochronologie et de la sclérochimie (« dia-chronos », a travers le

Ul OxUAwl Uw Oz E Gied and lapprécheUtnopbigue titimarqueurs (« syn-

chronos», avec le temps). @ Uw 06 UT OE1 Uw E préséntdds dansUds dedO U w

prochaines sections de cette introduction.

Méthodes AG i OOAA DI e syhcBrohiBue Oladides gras, isotopes
stables, isotopes sur acides gras

Le régime alimentaire des bivalves filtreurs est généralement considéré comme
étant composé principalement de phytoplancton (Gosling 2003. Néanmoins, les
EPYEOYI Uwi POUUI OUWOEWOEUDS6 Ul wbO-Uipaat@an@nridunEDUx OODE
carbone issus de producteurs primaires autres que le phytoplancton, ainsi que des
bactéries et du zooplancton (EzgetaBalic et al. 2012 Peharda et al. 2012. Différentes
méthodes ont été utilisées pour caractériser le régime alimentaire des bivalves, par
2002 2004. Néanmoins, ces méthodes sousestiment les sources réellement assimilées
par les bivalves et refletent une activité nutritionnelle trés récente @ w O e de$ |
secondesi 1 UUT UAQWEOOUUwW@Ul wOzEOEOaUI wET wUOUEET UUU WE D (
les isotopes stables peuvent fournir des informations sur les sources réellement
assimilées a une échelle de temps plus longugsemainesmois ; EzgetaBalic et al. 2012.
Les acides gras som les composants lipidiques principaux des organismes
vivants, jouant un réle essentiel dans la structure et le fonctionnement des membranes
cellulaires de tous les organismes et peuvent étreégalement utilisés comme réserve
énergétique chez certains eucayotes (Hulbert et al. 2014). Molécules formées par une
chaine carbonée et un groupement carboxyle les acides grasse distinguent par le
OOOEUI wEl WEEUEOOI UWEOOXxOQUEOQOUWOEWET E¢ Ol Owol wOOOE
entre deux carbones), la position de ces doubles liaisonset la présence de ramifications
(Fig. 6). La nomenclature la plus couramment utilisée pour désigner les acides gras est

celle X:Y. Z (ou X:Yn-Z), ou X désigne le nombre de carbones, Y le nombre de doubles
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liasisons et Z la position de la premiere double liaison en comptant a partir du

groupement méthyle (doncd w0z Ox x OUd WEUwWl UOUxT wEEUEORAOI A6 w

Shorthand notmenclature Chetnical structure

saturated fatty acids

14:0 /\/\/\/\/\/\)I\
OH
oH
18:0 /\/\/\/\/\/\/\/\/J\
o

Ilonounsaturated
fatty acids

16:1n-7 W\/W/\)J\
aH
1819 \/\/\/\/;/\/\/\)'L
aH

Polyunsaturated
fatty acids

18:2n-6 WM/\/\)I\
OH

18 2n-3
20:5n-3
22 5n-3

22 6n-3

Figure 6. Nomenclature et structure chimique de quelques acides gras les plus courants en nature.
+ 726 EUBDKYOUR wiqgUUOwd UPYEOT &01 wawEl 001 wq70869
Figure 6. Nomenclature and chemical structure of some fatty acids abundant in nature. Writing
?27080wbUwl UPYEOI OUwlOwW?708697?5%
La méthode des acides gras biomarqueurs utilisée en écologie trophique repose
sur le principe que les acides gras sont transférés de fagon conservative des sources
ingérées aux consommateurs(Dalsgaard et al. 2003. En effet, les organismes a la base
des réseaux trophiques synthétisent euxmémes les acides gras a partir de sources non
lipidiques, alors que pour les consoOOE Ul UU U wb Owi U U wEMEaddddgiad UR wE z U
EEQUDUwx E U wandenmdfier®lutét Gue Gedewsynthétiser de novaDalsgaard
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et al. 2003. En effet, certains consommateurs sont méme incapablesle synthétiser des
enzymes nécessaires( vE 8 UE U U U E Wésatdrasgu T hokw | UU w Ol espEcE Uw x OUU w O
humaine, qui doit acquérir ces acides grasmportants pour le développement de son
régime alimentaire : ces acides gras sont donc dits «essentiels» (Hulbert et al. 2014).

EOw OPOPI Uw OEUDOOwW Oz UU Bamng BiohaQueusEreposet EEDET Uw 1
égalementU U U wOz OE Ul U Yrganigmdauazbbse de®réddaux trophiques (p. ex.
les diatomées, les dinoflagellés, les batéries) se caractérisent par un acide gras owne
combinaison E z E E b E Iqul ledr B&htU« propres » (Dalsgaard et al. 2003 Kelly &
Scheibling 2019. Par exemple, les diatoméesprésentent un ratio élevé 16:167/16.0, les
dinoflagellés sont riches en 22663 et les bactéries sont caractérisés par deproportions
DOx OUUEOUI UwE 7z E E@déu$s Rpdulsdh 2002BHADDHt &.&200DGKelly &
Scheibling 2012. Si un acidegrasOU wU Ol wE OOE b OE b BehGuffiSgriménb E1 Uwi UE U
«spécifiques» Ez UOT wUOUUET wd @l UplEd UXudroudO«0H Ul OUUWEEOU wC
EOOUOOOEUI UUOwW BDOw I UU w xe sblree EaO dtéuaksimdéd ipér Udl Uw U1 w Ul
consommateur. De fait, dans les réseaux trophiques benthiques il y a de nombreuses
UOUUET UWET wOOUUUDBUUUI wophiylel eSt¢anipléxiide (pan le Gain Oz EOE Oa Ul
Uz UO0OwO+O0l wEEPETl wil UEUwxT U0w=+0UI wEWUsHdEES wa wx OUUD
nécessairex OUUwUOwOPODPI Uwb bevd analydauld gotmpositiorOed acided O O
gras des sources potentielles de nourriture aussi bien que celle des consommateurs
étudiés (Kelly & Scheibling 2012, Gaillard 2016).

Une méUT OET wEIl wOz 6 EOOOT Pl wUOUOxT DbgUI wEOOx O8O OU
biomarqueurs est celle des isotopes stablesPour un élément donné, par exemple le
carbone, plusieurs isotopes stables existent dans la nature la forme lourde du 3C et la
forme légére du " dw+1 WUExxOQUUOwi O0UI wEIT Uwck peutretrel OUOT Uw b U
caractéristiqgue de certaines grandes classes de producteurs primairesqui auront donc
une signature isotopique spécifique dans un milieu donné (Hobson et al. 2003. La
composition isotopique dans les tissus des consommateurs va «efléter » celle des
sources ingérées a quelque différence pres par exemple, lors des réactions métaboliques
El wOz EOPOE OO wdukcardor® $éd prété@ritiélldiient perdue a travers la

respiration, résultant dans un enrichissement dans le tissu animal E1 wOz BUOUOxT wOOUU
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(McCutchan et al. 2003. Le degré de «fractionnement » isotopique entre la source et le

consommateur peut varier selon différents facteurs (qualité du régime, position

trophique, omnivo rie, tissu analysé chez le consommateuy et représente un sujet de

débat majeur en écologie trophique (del Rio et al. 2009 Wessels & Hahn 2010.

Cependant, pour le milieu aquatique, le fractionnement isotopique du carbone entre

source et consommateur est considérecomme étantréduit, et il estccommunément estmé

EOOOI wxOUYEOUWYEUDI Uwl (Brénte &uPetensy1®9y.G @ B U @ B kb hw B |

OzEAOUIl wi UU0wad1 EOI O OUw UUD O eeWstérminerOas aieduO© OT D1 w U

trophiques des organismes étudiés, avec des facteurs de fractionnement entre sourcs et

EOOUOOOEUI UUUwI UODP OB U Wl QudriDeNBo®EsRiuB8 Oz OUEUIT w
Une troisiéme méthode, la plus récente, a été utiliséeen écologietrophique afin

EzDPEI OUPI Pl UwOl UwUI OEUPOOUWUUOXT:dmd)l Wk iuwWBiUu @

composition isotopique spécifique des acides gras (« Compound -Specific Stable Isotope

OEwUDT OEUUUI wEl UwODxPEI UOWET UwUUEUT Uwl DwET Uwx |

de facgon plus fine, la signature isotopique de certains composés spécifiques comme les

acides gras(Bec et al. 2011 Dansce casenE OOx EUEOU wWOE wUPT OEUUUT wbUOL

T UEUWEZ UOWEOOUOOOEUIT UnuQui i DEul xG300 UneRkh@urbaiBied XGORIU EQ B0

qui ne sont pas toujours accessiblespar la technique des acides gras marqueurs. Par

exemple, dans les écosystémes marinsrctiquesOwWE T UUT wO6 UT OETl wUz1 U0 wUd"

pour trouver un biomarqueur spécifique pour distinguer les diatomées des algues de

glace des diatomées phytoplanctoniques (Budge et al. 2008. En effet, les deux

producteurs primaires sont riches en20:55t OWE OOE wET wOE U@ GanmenuOz 1 UU w

spécifique pour distinguer les deux sources. En revanche,E E O U w O 7z Buddetei aluE 1 w

(2008)menée en Alaska,O E w Y E O 10 di¢ wef dtidiengrascontrastait fortement entre

x OUI OUPI OWET wOEwWO6UT OET wETl wOzHPUOUOxDPI WEI UWEEE

dans les réseaux trophiques arctiques/ EUWEDOOI UUUOWET UwlIl ET O0P@UI U

composeés spécifiqgues sontires prometteuses pour comprendre des phénomenes encore

mal compris en écologie isotopique, comme le fait que lesUPUUUUwWE7z UOWEOOUOO

peuvent présenter des signatures isotopiques différentes ou que les classes de
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macromolécules (lipides, acides amindd Ow il UES Aw Oz OOUwWw xEUwW Ol Uw O+ O1 U
fractionnement A WEEUUT wE Uw x | dabhdr@irieddntuisbtbpigue » (« isotopic
routing » ; del Rio et al. 2009. En effet, dans plusieurs écosystémes aquatiquesil est
apparu que les acides grast systématiquement appauvris en 13C par rapport aux autres
composést OOOUUI OUwWET U4a pliEsdds Odidles Eodsommateurs que dans les
sources, résultant donc dans un fractionnement «& w O z D>Opar rappbit au carbone
«bulk » (Bec et al. 2011Gladyshev et al. 2013. Cet appauvrissement en 13C dans les
acides gras du consommateur par rapport a ceux des sources, résultant de mécanismes
biochiOD@ZUT Uwil OEOUT wx1 Uwo OUEPESUOWE wo GoaunAlmbud 6 wE OC
(Gladyshev et al. 2014.
+1 UwlOUODPUwOSG Ueltréphitud iai Bresenie&s(ed particulier celles plus
classigues des acides gras et des isotopes, ont été appliquées avec succes pour étudier le
régime alimentaire des bivalves dans différents écosystémes, par exemple dePecten
maximus(Nerot et al. 2012 Nerot et al. 2015, des moules du genre Mytilus (Xu & Yang
2007, Prato et al. 2010 Ezgeta-Balic et al. 2012 et Perna(Allan et al. 2010), des huitres du
genre Ostreaet CrassostredXu & Yang 2007, EzgetaBalic et al. 2012 et des bivalves
fouisseurs Bathyarcaglacialis (Gaillard et al. 2015), Glycymerisnummaria (Najdek et al.
2016 et Venus errucosdPerez et al. 2013 Chacune de ces méthods trophiques présente
ses avantages et ses limites, mais leur utilisation combinée dans une approche multi
marqueurpermet Ez 1 RUUEDPUI wEl UwbOi OUOEUDPOO Eadfuddx 08 O1 OUED
des informations sur les relations trophiques entre consommateurs etles ressources de

nourriture.

Méthodes A6i OOABDO 1 6ADPDOT AEA: sdkébéhiorologiel ¢ N O A
sclérochimie

La coquille des bivalves est constituée de deux composantes principales: le
carbonate de calcium (CaCQ) et une matrice organique composée essentiellement de
protéines (Marin & Luquet 2004 ). On parle donc, pour désigner ce matériel composite,
de «biominéral » ou de «biocarbonates». La fraction minéral e représente 9599% du

poids de la coquille, le reste étant composé de la matrice organique dont lerdle et de

renforcer les propriétés de la coquille et de réguler la mise en place des cristaux(Marin

-34-



Introduction générale

& Luquet 2004). Le carbonate de calcium peut avoir deux formes minéralogiques, la
EEOEDPUI wl UaerGinds Bshdced Ord dhé coquille seulement en calcitep( ex. les
bivalves du genre Pecte® OwE z EUUUIT U wU inikedp. éxi 1€ gemres@steidbE T O
Glycymeri9, et certaines avec lesdeux formes de carbonate . ex. le genre Mytilus). Le
manteau estle tissuquil OUOUUIT wOl wE O ehwdlantahteadla sifabedede
de la coquille et le périostracum se trouve un fluide, appelé fluide extra -palléal, au sein
duquel le processus de biominéralisation de la coquille a lieu (Marin & Luquet 2004,

Lazareth 2006 ; Fig. 7.

périostracum

charniére —\

coquille

calcite

branchies

Coquille

aragonite
manteau épithélium externe —»

fluide extrapalléal

hémolymphe

Manteau

épithélium interme —

Em fluide extrapalléal externe

fluide extrapalléal interne
périostracum

Figure 7. wl EUET 1 OWEOUx1 wUET 6 OEUD@UIT wE z WEHwEE YOEOAN GBuuE zuli

(Lazareth 20086.

Figure 7. On the left, schematic cut of a bivalve. On the right, schematic representation of the
ventral margin of a mussel bivalve, showing the simplified anatomy of the mantle and the
localization of extra-pallial fluid (Lazareth 2008.

La sécrétion de la coquille se fait par ajouts successifs de matériel, sur le bord
ventral et, dans une moindre mesure,& wOz DOUd UD 1 pouudeiquucdricenie G UD OO
croissance en épaisseufRhoads & Lutz 1980, Lazareth 2006. La biominéralisation de la
coquille est rythmée par la physiologie E1 w Oz H&de® HeQeproduction) et est
également influencée par des parametres environnementaux, abiotiques (tenpérature
E 1 w O alferBadd® your/nuit, cycle des marées instabilité sédimentaire) et biotiques
(apports en nourriture ; Rhoads & Lutz 1980).

La périodicité de ces événementseut se traduire dans O 7 E x x ElesBstdds Ged w

croissanceY PUPEOT Uwa woOz 1 R U axU®J WuwED Yul O Gnait AaaEmep0GD] aul O
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observées en rédisant des coupes transversales(Jones 1983. Les stries de croissances
sont schématisées dans la Fig. 8Lazareth 2006 ; on appelle « incréments de croissance»
lesintervalle scompris entre les stries de croissancelLa périodicité dans la formation des
stries de croissance est variableselon les espéces, pouvant étre annuelle, journaliére, ou
liée aux rythmes des marées pour les bivalves intertidaux (Rhoads & Lutz 1980, Jones

1983 Richardson 2007).

>
W

croissance

bord
ventral

Fig. 8. Schéma représentant la succession des stries de croissance observables chez certains

bivalves. A : a la surface; B: en coupetransversale (Lazareth 2006). les stries de croissancesont

représentées enrouge; Oz 1 UxEET wi O0OUIT wEl URwWUOUDPT UwE]l wEUOPUUEOGET wl !
Fig. 8. Schematic representation of successive growth lines that can be observed in some bivalve

species. A: in the external surface; B: in transversal cut (Lazareth 2006)Growth lines are

represented in red ; the space between two growth lines is called growth increment.

+706UUET wEI Uw Y E-thinigiied GadUles stiudtused Gud se forment
x6 UDOEDP@UI Ol OUWEEOUWOI UwxEUUDPI UwEUUI UwWEI UwbUul EOD
(du grec « skléros », dur ; Rhoads & Lutz 1980, Oschmann 2009. Plusieurs auteurs
différencient la sclérochronologie de la sous-discipline de la sclérochimie, indiquant
EYI EwOIl wxUI OPI UwUIl UOI wOzdUUET wEl wOEWUUUUEUUUI wx
Oz 6 UUET wEIl UwUUUDI UwEIT wE U O Buxidhe, Gcfacehplusprédis® wE 6 UDT OE C
OO0 UUE] wETl wOEwWUUUUEUUU I(@rdcke &&liBN2Da8 )) Caudsageu OE WE O U D
sera adopté danscette thése, méme si de fait les deux approches sont intimement liées.

Une condition préalable pour utiliser la coquille des bivalves comme bioarchives
El wOzI1 OYDBUOOOI O OU weérioditie Qéfonrvatich Befstadd. B Oaffen Hés wO E w
stries «évenementielles» - liées par exemple a des perturbations ou a des épisodes de
reproduction ne présentant pas une peériodicité particuliere - peuvent également étre
visiblesdans la coquille ] UwOl wx EVUwx1 UOI UUUI wEz 8 UmEae® UwUOl wETl U
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2009. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour tester la périodicité des stries de

croissance, par exemple par des expériences deapture-marquage-recapture en milieu

naturel. Le principe de cette expérience consiste a capturer des individus vivants et

obtenir un repére sur la coquille a travers une marque mécanique (Sejr et al. 20020u par

immersion dans la calcéine (Thebault et al. 2006 Ambrose et al. 20120 w@UPwUz POE O U x

dans la structure de la coquille et peut par la suite étre observée par fluorescence

permettant de repérer le moment du marquage. Les individus ainsi marqués sont

transportés a nouveau in situl UwUB EUx6 U UWExUS UwUOWET UUEDPOwWU

stries de croissance qui se forment a partir du moment du marquage. Lzapproche de

validation par capture -marquage-recapture Oz 6 (pgsQdujours évidente a mettre en

place, notamment en milieu polaire, des méthodes plus «indirectes » de validation de

la périodicité des stries ont été développées(Richardson 2001, Ambrose et al. 20129. Par

I BT OxOl OWOEwWUI ET O6P@gUI wEZEOEOaUl wEUWEEUEOOI wUE

i EPUw@UzbOwawEwl UwWwdd BRI Gyl EBIUEQDE GuWH lwd OwEEOU

essais nucléaires atmosphériques dans les années 1950 et 1960 et que cette augmentation

peut étre détectée dans les squelettes carbonatés des organismes marinfCampana

200)." | OEWEwWxI UOPUWEZ #UDOOUUWBHOQEDEORUVIWGE UwWI UUD

certains organismes tels que des poissons, des coraux et des bivalve@Veidman & Jones

1993 Campana & Jones 1998 Shewood & Edinger 2009, Gaillard 2016). Une autre

maniére indirecte pour tester la périodicité de formation des stries consiste a voir si des

variations de la composition chimique de la coquille, reliées a des paramétres

environnementaux ayant une périodicité connue, montrent une correspondanc e avec les

stries de croissance observablegWitbaard 1997, Ambrose et al. 2009.
+7ExxOPEEUPOOWEI UwbdsU0UT OETl UWET wOEWUEOBUODEI

coquilles de bivalves a permisEz 8 UEEOPUWET UwOPIl OUwi O0UI wOEWED

0z 1 OY b U OEnGefef) oMide la croissance des invertébrésest influencée par des

parameétres environnementaux et premiérement par la température et Oz Ex x OUUw 1 O

nourriture (Beukema et al. 1985Brockington & Clarke 2001), un lien entre les variations

Ez6BEPUUWET UwbOEUG6 01 OUUWET wEUODUUE (PaUr aale, 0 wOz 1 O

il est nécessaire de prendre en comptell Uwl I I T OUwOOUOT 6 06 UPGUI Uwx UE

PDOEUS Ol OUUw YEwWw OEUUUI OOI: Gdlabdsturfail caet) Bed imayeny 1| Ew Oz
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mathématiques, par exemple en calculant un indice de croissance standardisé
(« Standardized Growth Index », SGNZUPwx1 UOI UwEzd O0OPOPOI Uwoi UwUI OE
(Schone et al. 2002Schone 2013 wUD U0 U1 w Ezdl RAeEQI bRIW® OOUwEz 6 x EPUU
Eipcréments Ez UQOw EDY E OY IChiomeOdorte}l & pdintisOda geconstruire les
Ul Ox6UEUUUI wEl wOzl EVWEUwW&OOI T wEl w" EODPI OUODPIT wop, 1 |
(Schone et al. 200 Par ailleurs, plusieurs études ont mis en évidences des corrélations
entre la croissance des bivalves et desndices décrivant des variations « naturelles» du
climat. Pour les bivalves arctiques, il a été montré que les anomalies de croissance
E arctica islandicaen Mer du Nord et Mer de Norvége étaient positivement corrélée a
0z . UEDOOE Ub OO w-NorthRAtantit) OsEil@tib® @ UNA®)gic North Atlantic
Oscillation », NAO ; Schone et al. 2003, et que les anomalies decroissance deSerripes
groenlandicuE EOUwOz UET bx] OwEOWR YBEVEGUEWaEE®U OOl wi woz .
O zcéan Arctique (« Arctic Ocean Oscillation », AOO ; Proshutinsky & Johnson 1997,
Carrolletal. 20119./ OUU wOz | cads®al) ikd étié Bgalement mis en évidence que la
croissance des bivalves Prototacha tachau Chili et au Pérou peut étre reliée aux
phénoménes EINif o (Lazareth et al. 200§.
La composition géochimique de la coquille des bivalves peut également étre
Ul OP61l wawoOzIl OYPUOOOI O OU wE E O Deurdmbgelses®udes Uw OUT EOD
OO0Uwx OUUB wUUUWOEWEOOXxOUDUDOOwWI D ekpunigen UwUUEEOI L
valeur ©80) dans les biocarbonates des bivalves, qui est contrblée a la fois par la
Ul Ox3UEUUUI wl UOwxEUWOEWEOOXxOUDPUDPOOWHUOUOXxDBUI WEI
biominéralisation a lieu (Urey 1947, Epstein et al. 1953 Grossman & Ku 1986). Cesétudes
ont permis de reconstruire la température (Marsh et al. 1999 Elliot et al. 2003 Goodwin
et al. 2003 Ivany et al. 2004, Schone et al. 208, Chauvaud et al. 2005 et la salinité de
O z I(Khithet al. 2003, Mueller -Lupp et al. 2003 dans plusieurs écosystémes marins. Par
EDOOI UU U oo geE méthodes Edds spécimens fossiles a également permis la
reconstruction des paléotempératures (Bice et al. 1996Khim et al. 2001).
La coquille des bivalves est principalement constituée de carbonate de calcium
(CaCOsA w OEDP U w Ez E U@ Tekl udgtesivn, Gitbilimy Strontium, B arium,
Manganese) sont présents en petites quantités et leur variabilité peut étre liée a des

facteurs environnementaux (Vihtakari 2014). Dans les trois dernieres décennies, le
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E6YI OOxx1 Ol OUwWET wUI ET OP@UI UWEZEOEOaUl UWEOOOIT w
inductif (« Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry », LA-ICP-

, 2AWEwWx] UOPDUWEZ 6 UUEDI UwEI UwYEUDE U BRxBdtecd 05 O1 OU
200)). Pour ces études, ces éléments sont rapportés au composant majoritaire de la

coquille qui est le calcium (p. ex. Magnésium sur Calcium, Barium sur CE O E b U: 0rd &

parle donc de «ratios €élémentaires». Le potentiel des ratios élémentaires comme
«proxiesRWET wOz1 OYPUOOOI Ol OUWEwWd U8 wOD U led rédiasd YDET OF
du Barium au Calcium (Ba/Ca) et du Lithium sur C alcium (Li/Ca) ont été proposé

comme indicateurs des producteurs primai res assimilés(Elliot et al. 2009, Thébault et al.

2009 Thebault & Chauvaud 2013) ; le Srontium sur C alcium (Sr/Ca) et le Magnésium

sur Calcium (Mg/Ca) pourraient, pour certains bivalves, étre des indicateurs de la

Ul Ox 6 UE U U UDoddE1065 &lein € 4). 1i996. Néanmoins, les facteurs contrdlent

Oz POEOUXxOUEUDPOOWS 06 01 OUEDPUIT wUOOUWOOPOUWEOOXxUD!

isotopique (Freitas et al. 2008 et peuvent varier selon Oz 1 Ux 6 El Ow 0z OOU DT ¢

EOOEI OUUEUDPOOUWET Uwd 06 01 OUVUWEEOUwWOz1T EUOQWOE wx I
EOOxOPGUEOUWEDOUDwOz UURadsean 2 O\Ghiakali 2064). Uwb OEDPEE

Les bivalves du complexe Astarte borealis
+7ExxOPEEUDPOOWE!l UwOUUPOUWET wOEWUEOBUDBET UOO

de bivalves longévives est particulierement intéressante pour les reconstructions
environnementales a long terme (Schone et al. 200h La plupart des mollusques vit

moins que 10 ans, mais certaines espéces de bivalves peuvent atteindre 50 ar{fPeterson

1986 et le record de longévité estattribué a Arctica islandicaavec desindividus de plus

de 500 ans(Schone 2013 Des études récentes ontmis en évidence des longévités

importantes pour une autre espéce de bivalve arctiqgue appartenant a la famille des

Astartidae : Astarte borealisTorres et al. (2011)indiquent des dges compris entre 20 et

150 ans pour cette espéce dans le détroit de Nares (Archipel canadien), eBaillard (2016)

entre 61 et 103 ans dans la Baie de Baffin.

Appartenant a la famille des Astartidae (Ez . UE D1 O aASQartehibiréaigst
OEUT I Ol OUWEDUUUDPEUG 1 wkE E O principaldmerddans e$ eaukx pewE OU 8 E O
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xUOi OOET UwWE] woOz. E6EOwWw UEUPQUI wOEPUwWdT EOI Ol OUWEE(
avec la limite de distribution sud en Mer Baltique (Zettler 2002, Chrpa 2013. Ces
bivalves sont connus pour leur polymorphisme et leur variabilité dans la morphologie
de la coquille (Chrpa 2013. Petersen (2000)considere Astarte borealiscomme un
EOOxOI RT WEZIT UxOET UOQwawOzhOUBUDPI UUWEUGUA OQwx OUUDI C
borealisA. jensenj A. nuuki, A. sericeat A. moerchi
Ces bivalves filtreurs vivent enfouis en faible profondeur des sédiments vaseux
(Saleuddin 1969 et leur distribution bathymétrique est large, pouvant aller de tres
i EPEOI Uw xUOI OOET UUUwW cpWw OAw NU (3ailbpdz200.0dUw gU1 w kY
OOUx T OO Astalel bardaliest celle caractéristique des bivalves fouisseurs(Gosling
2003, avec deux muscles adducteurs (antérieur et postérieurs), un pied bien développé,
des siphons courts dont la partie qui sort de la coquille est E z 1 O Y2Enun(Saleuddin
la valve droite présente une seule dent cardinalelarge et la valve gauche deux dents plus
petites (Chrpa 2013 ; Fig. 9. A la fois la couche interne et externe de la coquille sont en
pure aragonite (Mueller-Lupp et al. 2003. A notre connaissance, la structure
OPOGUEOOT PUI wWEIl WOEWEO@GUDOOI wOZEWxEUwWd U3 ws UUEDG
Trutschler and Samtleben (1988)ont décrit, pour Astarte elliptica une structure de type

lamellaire croisé interrompue de prismes granulaires plus larges.

b)

Vuel BUIT UOI wE z U @stanteErin@rethie€pérk apfartenant au complexeAstarte borealis
échantillonnée dans le fjord du Kongsfjorden , Svalbard (photo Erwan Amice) ; ¢) Vue interne de
OEwWOEUUI wXdnbenioerdhihotaErgan Amice).

Figure 9. a) Schematic representation of the interior of an Astarte left valve (Chrpa 2013 ; b)

External view of a shell of Astarte moerchibelonging to Astarte borealicomplex, sampled in

Kongsfjorden, Svalbard (picture Erwan Amice) ; c) Internal view of the visceral mass of Astarte
moerchi(picture Erwan Amice).
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Les éléments disponibles dans la littérature sur la reproduction des bivalves du
genre Astarte ne sont pas trés nombreux: les individus sont dioiques, avec peut-étre de
Oz 11 UOE xT UOE b Umdiaddreu(dexe nliiad male)9aleuddin 1964 et peuvent
avoir des périodes trés prolongées pendant lesquelles les gonades sontmatures (von
Oertzen 1972. Thorson (1936)et Saleuddin (1964)suggérent que les larves ne seraient
xEUwx0OETI DUl Uw OEDUwW @Uz DO w acaldE abunaid éxplidiér Y1 OO x x |
x OUUGUODPWOI Uwl riched en ViDL Tinbrédd (@1986) dEtudié A. borealisau
nord-est du Groenland et considére que la période de porte a lieu en

Octobre/Novembre.

Dans cette thése, les méthodes El w Oz 6 EOOOT Pl w UUOxT P@UI
sclérochronologie/sclérochimie seront appliquél Uw d w Oz 8 OUET w ET w ET UR w
ExxEUUI OEOU W E Uw E O6tard Ib&dalis Geg belux< gopulatidns ont été
analysées avec des outils génétiques et résultent appartenir a la méme espece (Cf.
chapitre 1). Par la morphologie de la coquille, les individus de ces populations ont été
PDEI OUPI P UWEOOOT w E OU WAsthrteOntdéréhiOdiéttita paw Pegeisdn x 6 E |
(20006 w+1 UwET URwWUDPUI UwEZBUUETI wEEOUWOI UgUI OUwOI C

caractérisés dans la section suivante.

SiteO Adi OOAA

/ OUUPI UUUWB EOUAaAUUS 01 UwOEUDOUwWxT UYI OU0w+U0UIT w

et dans ses mers épicontinentales ces «systemes» peuvent par exemple étre distingués

par les facteurs abiotiques présentés au début de cette introduction (conditions de

lumiére, couvert de glace, salinité, etc.). Le biologiste et océanographe canadien Maxwell

John Dunbar a proposé de distinguer les zones marines «arctiques » des zones marines

« sub-arctiques », faisant référence a la composition des eaux pour la couche de surface

(200-300 m, Dunbar 19538 w + z EdOriditiéte «sub-arctiques » les zones ol les eaux
EzOUDPT POl wxOOEDUI wi Uw OO anckiqies & BdJZonesUcOrBistantO 6 OE O1
I REOUUDYI O OUWEZ | E@Dehaé 068 Mmy 1) Crbutien GebdEmiSshnt

que la ligne de démarcation est variable avec lessaisons, annuellement ou sur desplus

longues périodes, Dunbar considére que cette distinction est utile en raison de sa
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peUUDP O] OET wxOUUwWwOz6EOOOT Pl wOEUDPOI OwUI | O6UEOUwWUODI

biologique des deux zones identifiées (Dunbar 1953).

a{ mf e
( Zones of the

Marine Environment

Figure 10.9 OO1 UwWE] wOz1 OYPUOOOI Ol O Ubuddan) BesGonesisb&diquesOi Ow, ERPI O
sont représentées erpointillé (Dunbar 1953)6 w+ z EUUI UUwx U EDPUIT w@gUl wOi UwbdbBT O1 U
approximatives. + 7 UET BDx1 OQOwEUw2 Y E OE E UE O-uugdddtitonsidérdexbnire O U wOE WE G U
faisant partie des zones subarctiques, a été encerclé en rouge.

Figure 10. Zones of marine environment following John Maxwell Dunbar, sub -arctic zones are

stippled (Dunbar 1953). The author specifies that lines of delimitation are approximate. The

Svalbard Archipelago, where only the south -west coast is considered as sukarctic, is encircled in

red.

Dunbar repére plusieurs caractéristiques qui peuvent étre considérées comme
spécifiques des zones subarctiques par rapport aux zones arctiques. Une premiéere
différence est liéed WOE w01 O x 6 U Eed Excliant 4 5000 m dediirface qui sont
x OUUWYEUPEEOI Uwl OwEI i1 EUB8T UwxEUwWO! UwbOIi OUT OET Uwd
E1 UUOUUWET wysS" wUOOUUwWOT wOOOT wEl woOz E O&dGidqueswE]T waUb wd
(Dunbar 1968). Une deuxiéme différence est liée au couvert de glace, moins
important dansles zones subarctiqgUT U8 w2 DwOOwx Bl ©EwOY ERD Ox OUE Uw?2 Y EC
(Fig. 10), la cote ouest va étre considérée slE UE UP @ UT WEEU wOz Bhhudd)1 OET wEI U

El woOz U@dud la andtionude la banquise, alors que dans la cote nord, qui ne

subit pas cette influence, la présence du couvert de glace au cous E1 wOz EQOO6 1T wl UOWED]
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plus important e (Hop et al. 2002 ; cf. également Fig. R Une troisieme différence est liée
a la production organique, qui est plus forte dans les zones sub-arctiques. Cela est
xEUUPEUODPOUI Ol OUwd YPEI OUwUPwOz OOWE Gactighds 6 Ul w@a U
incluent les fortes productions de Terre-Neuve, c6te du Labrador, ouest du Groenland
et Irlande du Nord (Dunbar 1968). Dunbar (1968)EPD Ul woé 1T EOI Ol OUwEz EVUCOUI
par exemple le fait que dans les zones subarctiques, par rapport aux zones arctiques, la
UUEEDODPUG WYl UUPEEOI wEI qudla vakét ud lafdine@@®l®idraid O x OU U
plus grande.

Les deux sites étudiés dans cette thése peuvent étre considérés reggtivement
comme un site arctique et un site sub-arctique : le fjord du Young Sound (Nord -Est du

&UOI OOEOCEA Wl UwOl wi NOUEwWEUw* 601 Ui Nowk)i OSwep. Ul UU

Figure 11. Localisation des sites oi deux x O x U O E U/Btér@ bhoerehisont étudiées. Le site
arctique du Young Sound sera abrégé «YS», et le site subarctiqgue du K ongsfjorden sera abrégé
« KF ».

Figure 11. Site location where two populations of Astarte moerchiare studied. The Arctic site
Young Sound will be abbreviated "YS" and the sub-arctic site Kongsfjorden will be abbreviated

?* %7 0

Les fjords peuvent étre définis comme des anciennes vallées glaciaires quont été
envahies par la mer. lls se caractérisentpar des coOtés trés escarpés et parfois, a leur
embouchure, par un « seuil » sous-marin («sil RAwWDUUUWET Uwx UOET UUUUWE 7
En raison des cotés escarps, a la fois des habitats peu profonds et profonds sont présents

pour les organismes benthiques.En outre, lesU3 T DOl UWOEBSEOOT UExT P@UI Uw
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al. 20153.

Le Young Sound (74°N,| Y S6 Awl UOWOEwWxEUUDT wi RUT UOT wEz UOwWI
long, présente un volume total de 40 km3 et une profondeur moyenne de 100 m
(Bendtsen et al. 2006 w+ 1 wUl UPOwawOzIl OEOQUET UUI wEwWUOI wxuodi 6
réduisant les échanges aveda partie externe etle courant froid du Groenland oriental.
+72 D01 OUI OEI1 w BU dduceE vemabt ddi&) neifezde la fonte de la glaceet des
rivieres, est conséquentespécialement en été(Bendtsen et al. 2007. Le fjord du Young
Sound est recouvert de glace entre 9 et 10 mois par an. Dans les derniers 50 ans, les
périodes libres de glace ont varié entre 63 et 131 jours, avec une tendance a
Oz EUT O]l OUEUDPOO W E E QU wGud wtEal. P00 duldurud€ 60Em, D3 D1 w
Ul Ox6 UEUUUI UWET woOzl EVWET wi O0E wwichbsudueé REUDYI Ol OC
salinité a 32 unités; ades profondeurs plus faibles (30 m), des variations dans ces deux
parametres sont présentes réguliéerement en ét§ZERO 2014 ; Fig. 12

2PDU0UB WEEOUWOE wE G Udu svalbardJ &Kokgsfjarden (709N 12PEX 1 O w
estunfiord Ez 1 OYPUOOwEY WOQANMIOOUOT urfORINE(Svendseriled )6 wE T w
2002. A la différence du Young Sound, Kongsfjorden ne présente pas un seuil marqué
dw Oz 1 OO éstiddnnectéavec le talus continental a travers une fossesous-
marine, Kongsfjordrenna (Svendsen et al. 200p Ce fjord présente une partie intérieure
ol la profondeur est inférieure & 100 m, et une partie plus profonde a CGextérieur
(Svendsen et al. 2002 Malgré la haute latitude, Kongsfjorden est considéré comme un
fjord sub-arctique car, comme expliqué plus haut, la c6te Ouest du Svalbard est influencé
x EUwOIl UwE AU UE O UnilquéEdt én pattidulie parleOcpuradt@ ik Spitsbergen
occidental (Hop et al. 2002. Les conditions hydrologiques sont variables selon les
saisons, influencées par les apports en eau douce et sédiments des glaciers, qui créent
El Uwi OU0Uwl UEEDPI OUUWET wOUUEPEDPUSOwOUUUDOI OUUwWI Uu
le couvert de glace éait estimé comme étant présent dans le fjord entre 5 et 7 mois par
an dans la partie interne du fjord, et seulement 1 mois par an dans le bassin central

(Svendsen et al. 2002
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Figure 12. Résultats des mouillages déployés dans le fjord du Young Soundx OU U wOz EOQOBd 1 wl Yt
2013: la salinité et la température ont été enregistrés a deux profondeurs, 29 met 61 m (ZERO

20149).

Figure 12. Results of hydrographic mooring deployed in Young Sound fjord for 2012 -2013:

salinity and temperature have been recorded at two depths, 29 m and 61 m(ZERO 2014.
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Figure 13. Résultats des mouillages déployés dans le fjord du Kongsfjorden de 2008 a 2011 la

salinité et la température ont été enregistrésautourdz UOT wx UOT OOET UUwOOal 001 wEl u
Association for Marine Science).

Figure 13. Results of hydrographic mooring deployed in Kongsfjorden from 2008 to 2011: salinity

and temperature have been recorded at an average depth of 26 m (ScottishAssociation for Marine

Science).
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Néanmoins, les conditions de couverture de glace du Kongsfjorden ont changé a
partir de 2006, avecU Ol wEUT O OUEUDPOOWET wOzHOi OUI OEI wEI Uwl EU
Oz 1 BOOttie et al. 2007, Lalande et al. 2016 qui ont causé une augmentation de la
Ul Ox6UEUUUI wEl wOzl EVWEEOUWOT wi NOUESdwWw wxEUUDPUWEI
UBEUDPUI wi DwoObPOPUGT wawbOzHPOUsUDPTI UUWEUwWI NOUEwI UOw x
température E1 wOz I E U wE U wédit Ge(BtCi(Radt &t ali20l§ U E w

Objectifs et structure de la thése

+ 7 O E NyénEral 8el cette théseestE 7 8 UUE D1 U wASiarte unBefch{dodpiekeU w
boreali$ afin de tester le potentiel de cette espéce en tant que modeéle biologiquepour | es
écosystemes marins arctiques. En particulier, nous nous sommes intéressés aux
informations que ce modeéle peut apporter sur les interactions complexes, ayant lieu au
sein des écosystémes arctiqguesgentre facteurs abiotiques, producteurs primaires et
consommateurs benthiques. La thése est divisée en deux parties« Approche trophique
multi -marqueur s » (Partie 1) et « Sclérochronologie et sclérochimie» (Partie Il). Chaque
partie estE OO x OUS | wE z U OkEA EG U dmpiex doéthéntaire .

Dans la Partie I, une approche trophique multi -marqueur s (approche synchronique)
estappliquée aux U B U UAJ tlaatéhidans la population du Young Sound et dans celle
du Kongsfjorden. Dans le chapitre 1, sdUUw I OUOIT w E z E U UlesEgluhdas] Ow E O1 OE T
digestives des bivalves A. moerchiet les sources potentielles de murriture ont été
étudiées avec Oz OENI EUDide thraéidi®i ld @ldtion trophique entre ces
consommateurs benthiques et les producteurs primaires des deux sites Cet article a été
accepté aec révisions mineures par la revue Marine Ecology Progress SerieEn
EOOx O8O0 OUWEIT wOz 6 thapitte un,dek §ihdesudlifestve) et @$ muscles
E E E UE UIAUnbebhi &g été analyséU wE Y1 E w O zd8dutsrilafrdélabdn wrifré leu
composition en acides gras et les contraintes environnementales auxquelles ces
organismes sont confrontés au Young Sound et au Kongsfjorden. Ces résultats seront

présentés dans le chapitre 2.

Dans laPartie I, les méthodes de lasclérochronologie et de la sclérochimie (approche

diachronique) sont utilisées pour Oz E O E Ola tbhuilleE E Au moerchi Le chapitre 3
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étudie les coquilles de deux populations actuelles dans les deux sites contrastés, avec les
objectifs spécifiques de: 1) TesterOz T a x OUT 6 Ul wUl OOOwWOEQZUI 001 wlOEwU
croissance chezA. moerchiest annuelle ; 2) Tester les potentiels des ratios élémentaires
ol OwxEUUPEUOPI Uw! Ex" Ewl Ow, T¥" EAWEOOOI wbOEPEEU
biotique ; 3) Tester si ks différences environnementales dans les deux sites étudiése
traduisent dans des différences observablesdes patrons de croissancecoquillere. Dans
le chapitre 4, une étude exploratoire a été menée sur des coquilles fossiles récoltée dans
le site du YouOT w2 OQUOEQWEYI! Ew 0Q10& N IOE I idderiéhtcamBng UUIT Uw
bioarchive pour la paléoenvironnements arctiques.

Dans la partie « Conclusion et perspectives », les résultats obtenus dans la thése
a travers le couplage des deux approches sont synthétisés et des perspectives pour le
développement ultérieur de ce modele biologique sont proposées. Pour conclure, une
réflexion épistémologique est amorcée afin de caractériser la notion de « modeéle
biologique » utilisée en écologie dans le cas des bivalves filtreurs par rapport a la notion

EzwqwoOUl EOPUOT wOOES Ol wRwx OUUWEOUUEODUIT wi OwEPOO
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Introduction générale de la  Partie | .

Dans cette partieOw Ol Uw O6 Ul OET Uw El w 0z8EOOOT Pl w UUOX
Oz DOUUOGEUEUDOOW UOOU W E = xti€shs@ ks 1biawed & GpekchiE Oa Ul w E
échantillonnés dans le fjord arctique du Young Sound et dans fjord sub-arctique du
Kongsfjorden. Les bivalves et leurs sources de nourriture potentielles (matiere
OUT E Ob @ Uinau pBlagiqué bet  sympagique, macroalgues, sédiments) ont été
échanUP 000006 Uwad wET URWUEPUOOUWET wOzEOOBH61 OWEOUUI Ux 0O
a la fin de la saison productive. + 7 6 UUET wEUwUdT POl wEODPOI OUEDPUI wEl
08 El UUDPUI w Engeth@ntulds i3 @ warfalgser quipeuvent, au sein du méme
organisme, avoir des taux de renouvellement du carbone différent (Tieszen et al. 1983
Hobson et al. 1996 Lorrain et al. 2002). Pour les bivalves, dans des études utilisant les
06 U1 OEl UwET wOz 0 BQD0O0UPDBOUGET IOBWAOEUUjdany PUES UEOI u
EzZEUOUI UOwtBsud $éphkes au énl particulier de la glande digestive a été
privilégiée (Pazos et al. 2003EzgetaBalic et al. 2012 Nerot et al. 2015 Gaillard 2016). La
T OECEI weéPT 1 UUDPYI WETI UWEDYEOYI Uwt wOUT EQT WEOOXx OI BRI v
taux du renouvellement EU WEEUEOOI wx OUUWUE x DET wBtdinel Ex x OU U wa w
al. 2009. Reflétant de plus prés la composition des sources de nourriture (Birkely et al.
2003, ce tissu a été choisi pour les analyses trophiques présentée dans le chapitre Te
chapitre | ED U w Oz OE N iattepté avwedavsobsthbrg®ds par la revue Marine
Ecology ProgresSeries(« Dietary plasticity in the bivalve Astarte moerchrevealed by a
multimarker study in two Arctic fjords »; co-auteurs: Tarik Meziane, Laurent
Chauvaud, Joélle Richard, Mikael Sejr, Julien Thébault, Gesche Winkler et Frédéric
Olivier ). De facon exploratoire, la composition en acides gras a été également étudiée sur
U O w E U U Ui Aurboberthivdawi genouvellement du carbone plus lent : le muscle
adducteur. La comparaison des données sur les deux tissus étudiés chez A. moerchia
permis la mise en évidence de différences inter-site dans la composition en acides gras,
traduisant probablement des spécificités physiologiques des deux populations. Ces

environnementales sur la composition en acidesi U E . umBegchiest discutée.
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Chapitre 1. Plasticité trophique chez le bivalve Astarte moerchi
caractérisée par une étude multi -marqueur s dans deux fjords
arctigues

Résumé du chapitre 1

Les écosystemes cltiers arctiques seront tregprobablement impactés par les
ET EOTT Ol OUUwI O0YpUuOOOI O1 OUEURWXxUBYUUWEOOOT wol w
El UWExxQUUUWwWEzI EVUWEOUET wi OwEl wOEWUUUEDPEDUB 6 w
dynamiques de production primaire et, par conséquent, sur |es consommateurs
benthiques. Dans cette étude, b relation trophique entr e les producteurs primaires et les
consommateurs primaires benthiques est comparée dans deux fjords arctiques
présentant des différences de couvert de glace: le Young Sound (Nord-Est du
Groenland, fjord arctique) et le Kongsfjorden (Archipel du Svalbard, fjord sub -arctique).
Le bivalve filtreur Astarte borealisprésentant une large distribution géographique en
Arctique, a été choisi pour cette comparaison. Les glandes digestives desbivalves et ses
sources de nourriture ont été caractérisées avedrois techniques Ez EOEOa Ul wOUOxT B
EEPEI Uwi UEUOwWPUOUOXx]T UWEUWEEUEOOI wi DwETI wOzEaOU
- OUw UBUUOUEUUW UUTToBUI O0Uw Ul w El GwetkEUOOB |
microphytobenthique représentent la contribution principale dans le régime alimentaire
E &. borealisau Young Sound et constituent une fraction moins importante du régime
alimentaire de la population du Kongsfjorden. La contri bution des algues de dace
(diatomées sympagiques) est clairement exclue dans le fjord sub-arctique et demande
Ez + UUI wU O Uaudigeidant)le fdid Erttique. Le régime alimentaire E A. borealis
au Kongsfjorden est plus diversifié avec des apports de détritus macroalgaux et
EPOOI OET1 006 U8 w" 1 UwUBUUOUEUUOWEOOEPOBUWEYIT Euw
totaux au Young Sound, démontrent et caractérisent la plasticité trophique de cette
espéce de bivalve.A partir de ces résultats, nous discutons les conséquences potetielles
des changementsclimatiques sur les dynamiques di U w x O x U O& d@&e0iidd e z
fjords.
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Abstract chapter 1

Arctic coastal ecosystems are likely to be strongly affected by predicted
environmental changes like seaice decline and increase of freshwater input and
turbidity. These changes are expected to impact primary production dynamics and
consequently benthic consumers. The trophic relationship between primary producers
and benthic primary consumers were compared in two Arctic fjords with differences in
ice-cover: Young Sound (NE Greenland, a high Arctic fjord) and Kongsfjorden (Svalbard
Archipelago, a sub-Arcti ¢ fjord). We selected for comparison the filter-feeding bivalves
Astarte moerchi(belonging to the complex Astarte borealls which has a broad
geographical distribution in the Arctic. The bivalve digestive glands and food sources
were characterized with fatty acids (FA), isotopes and compound-specific isotopes of
individual FAs. Our results suggest that diatoms of pelagic and/or microphytobenthic
origin are the main contributors to the A. moerchidiet in Young Sound and make up a
less important fraction of the diet in the Kongsfjorden population. A contribution by
sympagic diatoms is clearly excluded in the sub-Arctic fijord and needs to be further
assessed in the Arctic fiord. The A. moerchidiet in sub-Arctic Kongsfjorden is more
diversified, varies with se ason and has contributions from dinoflagellates and
macroalgal detritus. These results, together with higher concentrations of total FAs in
the Young Sound population, demonstrated and characterized the trophic plasticity of
this bivalve species. Based onthese results, we discuss potential consequences folA.
moerchipopulation dynamics in these fjords.
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1.Introduction

In Arctic coastal ecosystems, primary production dynamics are expected to be
affected by predicted climate change (Weslawski et al. 201Q Krause-Jensen et al. 201R
The main expected changes are related to decline of sedace cover and accelerated melt
of glacial ice, which will increase freshwater inputs and water co lumn turbidity. In Arctic
ecosystems, primary production is highly seasonal and is limited to spring and summer
periods due to light availability. The main primary producers in the Arctic are often
considered to be sympagic (ice-algae) and pelagic (phytoplankton): ice algae start to
grow at the end of the polar night and stop when the sea ice substratum melts, while
phytoplankton develops during sea ice melting and ice -free periods (Hegseth 1998
Soreide et al. 2006 Leu et al. 2011 Kedra et al. 2015. However, for shallow water
systems, recent evilence show that the contribution of benthic producers as a carbon
source should not be neglected, as microphytobenthos and macroalgae can significantly
contribute to primary production in ice -free periods (Glud et al. 2002 Renaud et al.
20154, Attard et al. in revision , Gaillard et al. in revision). The possible effects of
environmental changes on the dynamics and relative abundance of primary producers
are still under debate. Seaice decline will decrease ice-algae production and could also
modify the dynamics of stratification and light conditions, with possible cascade effects
on other primary producers (Soreide et al. 2013 Kedra et al. 2015. Intensification of
freshwater summer inputs could also change water column stratification and increase
turbidity, which is expected to alter lig ht conditions for phototrophic organisms.
Whatever the local tendency of these impacts, it is clear that changes in primary
producers will cascade to benthic primary consumers, which are strongly coupled with
pelagic dynamics and dependent on organic matter availability (Sejr et al. 2009Gaillard
et al. 2015. The future of Arctic benthos is a subject of concern, benthic organisms being
essential prey items for upper trophic levels, for example for sea ducks, bearded gals,
walruses and gray whales (Kedra et al. 2015 Renaud et al. 20150.

Even though a general description of the diversity and distr ibution of benthic
organisms on Arctic continental shelfs is now available (Piepenburg et al. 201), their
trophic ecology still remain largely unexplored (Legezynska et al. 2014. The study of

the diet of benthic macrofauna has proved to be useful to establish carbon flow and more
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particularly to study the trophic relationship between primary producers and benthic
consumers. In fact, benthic macrofauna can integrate productivity signals over time,
thanks to their relatively long life -spans (compared to planktonic organisms) and a
relative sedentary way of life (Renaud et al. 201). Several methods can be used to assess
diets in aquatic ecosystem. The use of fatty acids (FA) as trophic markers is a reliable
tool to describe aquatic food webs (Graeve et al. 1997Dalsgaard et al. 2003 Budge et al.
2008 Iverson 2009. This technique is based on the conservative transfer of FA from the
ingested sources to the consumers. In a given environment, groups of organisms at the
base of the foodweb (e. g. diatoms, dinoflagellates, bacteria) canbe characterized by a
EDUUPOEUWEOOCEDPOEUDPOOWOl w% wOEUOI UUOWOEODOT wbUwx C
I REOxOI OwUT 1 wUEUDPOWEITI UPI | OwEwUx1 EPI PEw% wWUUET wl
diatoms (Reuss & Poulsen 2002Dalsgaard et al. 2003. This approach can also be used
for higher trophic levels, but has been shown to be a reliable means for describing the
primary consumers diet (herbivore zooplankto n, filter-feeding organisms).
Furthermore, trophic interactions can be quantified by coupling FA techniques with
EOEOaUl UwlOi wOEUUUEOOa woOE E U® kawE QU UOBR)ARres B WDhuedx 1 U u
2002 Fry 2006). More recently, compound specific isotope analysis has been developed
UOwWEDBUI OUEOT O] whaHalkesidf spEclicOrAs) b En® Arctiog this method
has been useful for studying carbon inputs from diatoms: Budge et al. (2008)assessed
EPIi 11Ul OEl UwbOwht oK6ENNWEOE W Y06 k Geconmibttto® &fi Uw OOw ET C
phytoplankton and sea-ice algae as food sources. One of the major advantage of these
three methods compared to stomach content analysis is that they can indicate
assimilated food sources in a more integrative way, from weeks to months depending
on the studied tissue (Paulet et al. 2006 Ezgeta-Balic et al. 2012.
Within the benthic fauna, filter -feeding bivalves have been used to investigate
trophic links between pelagic and benthic dynamics (Carroll et al. 20119). Filter-feeding
bivalves are primary consumers and mostly sessile, thus their diet can be used as an
indicator of local primary production dynamics (Ezgeta-Balic et al. 2013. Astarte borealis
is a borec-arctic burrowing bivalve of the Astartidae family. Bivalves of Astarte genus
present high polymorphism and variability in shell morphology and based upon

morphological criteria Petersen (2000consider A. borealisas a species complex, within

-54-



Partie | - Chapitre 1

which several species can be distinguished @. borealisA. jensenjA. nuuki, A. moerchiand
A. sericep The spatial distribution of the A. borealiscomplex is broad and there are
abundant populations located throughout the Arctic Ocean, making it a suitable model
study for spatial comparisons (Gusev & Rudinskaya 2014). These bivalves live in soft
sediments and are generally found in shallow waters, but can be found at different
depths (Zettler 2002) down to the bathyal environment (Gaillard 2016).

In this study, the diet of A. moerchibivalves collected from two different fjords
was studied with a multi -marker approach coupling FAs analysis, stable isotopes and
compound specific isotope analysis on specific FAs. Two Arctic fjords were chosen for
this study: Young Sound in North -East Greenland and Kongsfjorden in the Svalbard
Archipelago. The interest of this comparison relies on the fact that the first site is a high
Arctic fjord, whereas the second is considered as a subArctic fjord (Dunbar 1968, Hop
et al. 2003. Marine sub-Arctic areas are submitted to higher temperatures, less ice-cover
and less vertical stability than high Arctic zones. Those factors result in greater
productivity in sub -Artic areas (Dunbar 1968). Our hypothesis was that, considering the
wide geographical distribution, A. moerchipresents a trophic plasticity that allows this
bivalve to cope with different environmental conditions. More specifically, we expected
their diets to differ between the high Arctic Young Sound and sub -Arctic Kongsfjorden.
Our main objective was to characterize and compare A. moerchidiet between these two
sites, and then discuss potential consequences for their populations in the context of

climate change.
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2. Material and methods

2.1Study sites

Samples were collected in two fjords: Young Sound (YS)in northeast Greenland
(74°N, 20°W) and Kongsfjorden (KF) on the western coast of the Svalbard Archipelago
(79°N, 12°E; Fig. ¥). YS is the outer part of a 90 km long sill fjord with a total volume of
40 km3 and a mean depth of 100m(Bendtsen et al. 2007. The sill at the fjord entrance has
a maximum depth of 45 m, reducing exchanges with the open sea and the East
Greenland Current system. This fjord system is influenced by freshwater inputs from
snow and ice melting, especially during summer (Bendtsen et al. 2007 and is covered
by sea ice 910 months per year. In the last 50 years, sea icéree periods varied between
63 and 131 days and their durations have increased over the last decadqGlud et al.
2007). At 30 m depth, bottom water temperature is around -1.5°Cbut can raise to1°C in
the summer (ZERO 2014.

Kongsfjorden (KF) is a glacial open fjord approximately 30 km long and has an
estimated volume of 29.4 km? (Svendsen et al. 2002 KF has no marked sill and the outer
part connects with the North Atlantic Ocean via a trough, Kongsfjordrenna. It has a well -
defined inner fjord area where the depth is less than 100m, and a deeper area in the outer
part of the fjord (Svendsen et al. 2002 Despite its high latitude, KF is considered sub-
Arctic because it is influenced by warm Atlantic water from the West Spitsbergen
Current (Hop et al. 2002. Hydrological conditions are seasonally variable and
influenced by glacial input of freshwater and sediments that generate steep gradients of
UUUEPEPUaOwWOUUUDI OUUWEOEWUEOPOPUAWEOOOT wUI T wi NOL
to be present 5 to 7 months per year in the inner fjord basin and for only about 1 month
per year in the central basin (Hop et al. 2002). However, ice-cover conditions changed
after a warming period since 2006, with increasing influx of Atlantic waters during
winter (Cottier et al. 2007, Lalande et al. 201§ and a consequent increase of water
temperatures in the fjord. Since 2007, sea ice has beemstricted to the inner fjord and, in
2013, a mean annual sea water temperature of 3°C was reported in the middle part of KF

(Paar et al. 201%.
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Fig. 14. Locations of sites sampled in Young Sound (NE Greenland) and Kongsfjorden (Svalbard
Archipelago). See Table Ifor coordinates and sampling strategy.

Fig. 14. Localisation des sites échantillonnés au Young Sound (Nord-Est du Groenland) et
Kongsfjorden (Archipel du Svalbard). Voir Tableau 1 pour les coordonnées et la stratégie
EzZ6ETI EOUPOOOOOET I 6w

Early Season Late Season Latitude Longitude Sampling
Kongsfijorden
KF 78°55.762'N  11°56.051'E A. moerchi Early Season and Late Season,
p-POM Late Season, sediment Late Season
Kongsfjorden May 2013 September 2013 KF1 78°56.292'N  12°19.015'E i-POM
Svalbard KF2 78°54.507'N  12°07.204'E  p-POM Early Season, sediment Early Season
KF3 78°58.651'N  11°29.209'E Macroalgae Early Season and Late Season

Young Sound  August 2014 October 2014
Greenland Young Sound
YS 74°18.743'N 20°14.593'W  A. moerchi Early Season and Late Season,
p-POM Early Season, sediment Early Season,

macroalgae Early Season
Ys1 74°15.505'N  20°12.423'W i-POM

Table 1. Sampling site coordinates for Kongsfjorden (KF, Svalbard) and Young Sound (YS,

Greenland). i-POM = ice-algae Particulate Organic Matter, p-POM = pelagic Particulate Organic

Matter. i-POM was sampled in May 2013 at site KF1 and in June 2014 at site YS1.

Tableau 1." OOUEOOOG6 1T UwETI UwUPUI UwEz 6 UUET usl Yaurlg 8duhdUi NOUET
(YS, Groenland).i-/ . , wA wOEUDSUI wOUT EOPGUI wx EUUPEWOraide] wEz OUD
OUT EOCPOUI wxEUUDPEUOEDUI wE z OUEFOM Ot étexrécatesie®@al) 2088w + 1 Uwd E
dans le site KF1 et en juin 2014 dans le site YS1.

2.2Field sampling

Bivalves and their potential food sources were sampled at two different seasons:
the early or late productive seasons. The early season (ES) corresponds to théloom
period in both sites, which occurs sooner in KF (generally April/May; Hop et al. 2002
Hodal et al. 2012 Hegseth & Tverberg 2013 Lalande et al. 2016 than in YS (generally in

July; ZERO 2014. The late season (LS) corresponds to the end of summer, before the
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onset of winter conditions. Thus, sampling in KF was done in May and September 2013,
and in YS during August and October 2014 (Table 1). Live specimens ofAstarte moerchi
were collected either by scuba diving (~8m depth at KF) or by dredging (~20m depth at
YS; Fig. X4; Table 1). Bivalves were dissected to separate digestive glands and adductor
muscles from the rest of the tissues. Digestive glands were used for the trophic analysis
and muscles for genetic analysis. Dietary sources were sampled at both seasos in KF
but only during ES in YS, due to bad weather conditions during LS. The upper 1 cm of
sediments were collected either by scuba diving with syringes (KF2 and KF, Fig. 14,
Table 1) or using a Kayak corer (YS). Pelagic particulate organic matter (sPOM) samples
were obtained from bottom water collected with Niskin bottles. Water samples were
then filtered on pre -combusted glass fiber filters (Whatman GF/F, 47mm diameter). To
characterize the pelagic phytoplankton, 20 ml samples of seawater were fixed in Lugol
solution for identification. Brown algae were sampled either by scuba diving (KF3, Fig.
14, Table 1) or using a hook (YS).Fucussp., Desmarestia aculeatand Saccharina latissima
were sampled only in ES in YS, whereasAlaria esculentaand Desmarestia aculeatgere
sampled at both seasons in KF. To characterize particulate organic matter from icealgae
(i-POM), ice-cores were collected in June 2014 (site YS1, Fig4lTable 1). The bottom 10
cm were taken from each core, then melted and filtered on 47mm GF/C filters. Sympagic
production was characterized with samples of i -POM collected by scuba diving in May
2013, at one site in the inner part of the fjord (site KF1, Fig. 8, Table 1). In each site
bivalve samples were collected in 6 to 10 replicates for the trophic analysis, and dietary
sources were collected with at least 3 replicates. All samples were frozen at-80°C until

analysis, except samples treated with Lugol solution which were stored at 4°C.

2.3 Sample analysis

2.3.1 Species identification

To confirm that the same bivalve species was sampled at both sites, a barcoding
analysis of the cytochrome oxidase subunit | (COI) gene of the mitochondrial DNA was
done. 5 individuals from YS and 5 individuals from the KF we re sequenced. DNA was

extracted from the conductor muscle tissue using an E.N.Z.A kit (Omega) specific for
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OOOOUUOUWEOEWEEEOUEDOT wU O wU i-dp ragda 6f theé GOEdeneU 1 Uz U w>
(mt-DNA) was amplified with primers COIL 1490 and COIH 2198 (Folmer et al. 1994,
using the PCR protocol described in Lee (2000) We sequenced the forward and
backward branch for each individual, to ensure accuracy of the DNA sequenc e reads for
603bp. Intraspecific mean divergence, intra-population divergence for each site and
inter -population divergence between KF and YS were calculated using uncorrected p-

distances (Collins & Cruickshank 2013) using the MEGAG software (Tamura et al. 2013

2.3.2 Fatty acid analysis

FA analysis was performed using the method of Bligh and Dyer (1959) and
modified as described in Mortillaro et al. (2011). Samples of A. moerchidigestive glands
and potential food sources were freeze-dried and weighed. After addition of an internal
standard (FA 23:0), lipids were extracted by ultra sonification with a mixture of distilled
water: CHCls:MeOH (1:1:2, v:v:v), then concentrated under N2 flux. Saponification was
performed with a mixture of 2 mol NaOH:MeOH (1:2, v:v) at 90°C during 90 minutes,
and the reaction was stopped by adding HCI (35%). Samples were incubated with BF-
MeOH at 90°C during 10 min, in order to obtain FAs as methyl esters (Meziane &
Tsuchiya 2002. These were isolated and stored frozen in chloroform, and then
concentrated under Nz flux to transfer in hexane. To separate and quantify the FAs, 1uL
aliguots were analyzed by gas chromatography (GC, Varian CP-3800 equipped with
flame ionization detector) equipped with a Supelco OMEGAWAX 320 column (30 m x
0.32 mm i.d., 0.25 pm film thickness) and using helium as carrier gas.Each sample type
(digestive gland, macroalgae, sediment, p-POM, i-POM) was analyzed by gas
chromatography -mass spectrometry (GGMS Varian 450GC with Varian 220-MS) to
identify peaks. FAs are designated by the nomenclE UUUT w7 068 69 Owbl I Ul w7 wbC
of carbons, Y the number of double bonds and Z the position of the ultimate double bond
from the methyl end. The FA concentrations (expressed in mgra/gary weignt OF, for filters,

mgra/litered water ) Were calculated accading to Schomburg (1987)
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Where Asis the peak area of the FA, As is the peak area of FA 23:0 (the internal
standard), Cisis the concentration of FA 23:0 (mg) and Wsis the dry weight of sample (g)

or, for filter samples, the volume of filtered water (I).

2.3.3 Compound specific isotope analysis on individual FAs

All compound specific isotope analyses of methylated FAs were done at the UC
Davis Stable Isotope Facility. Methylated FAs were separated first by gas
chromatography (Thermo Scientific TRACE Ultra equipped with a BPX70 column, 60 m
x 0.25 mm o.d., 0.25 umfilm thickness), coupled to an isotope-ratio mass spectrometer
(Thermo Fisher Scientific Finnigan DELTA Plus Advantage). Data were corrected to
account for the carbon atom added during methylation, following Gladyshev et al.
(2012)

1 O P w1 0O
@

Where ®3Crais the isotopic value of free FA, ®3Crane is the measured isotopic value
of methylated FA, x is the number of carbon atoms in the (hon-methylated) FA and
13Cweon B U w B¢ valuewpf the methanol used for methylated FA preparation (-3Wé K+ U w
D Ow O U U w U UQ kalugsdare rePpofied melative to Vienna PeeDee Belemniteusing

2.3.4 Stableisotopes

Analyses of carbon and nitrogen isotopic ratios was done by the UC Davis Stable
Isotope Facility (Department of Plant Sciences, University of California at Davis, Davis,
California). All samples were freeze-dried before treatment and analysis. To remove
PDOOUT EOPE wWE E UE OGuwalleg sbmdsarbp@Ewee ti2didd with HCI : both
the p-POM and i-POM samples were exposed to HCI vapours for 4 hours (Lorrain et al.
2003 and macroalgae and sediments were treated with successive additions of 1M HCI
until they stopped bubbling. Because acid wash can introduce changes in nitrogen

Y E O U i5NJ ¢alueg were obtained from non-EEDPE DI Dl E w URDdatd@ weteu E OE w »
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obtained from acidified macroalgae and sediment samples. Samples were weighed in tin
(non-acidified samples) or silver (acidified samples) capsules before analysis. The

isotope analysis was performed with an elemental analyzer (PDZ Europa ANCA -GSL

elemental analyzer) interfaced with an isotope ratio mass spectrometer (PDZ Europa 20-

20). Carbon and nitrogen isotopic ratios were calculated in parts per thousand U A w

relative to international standards, 5 D1 OOE w/ 1 1 #1 1 w®Cladlath@spHaricwi OU wy
OPUUOT PNO(RdtetstnuBi Fry 1987.

2.4 Data analysis

Data on the FA composition of A. moerchidigestive glands were analyzed using
permutational multivariate analyses of variance (PERMANOVA, 9999 permutations)
matrix of Bray -Curtis similarities (55 fatty acids identified) using PRIMER 6 (Clarke 1993
Clarke & Gorley 2006) and PERMANOVA+ (Anderson et al. 2009. Multivariate
homogeneity of group dispersion was verified before each analysis (PERMDISP, 9999
permutations) and data were transformed when necessary. Two sources of variation
Pl Ul wOI U0IT EYolws?2 IOOKEQZEWIDD R 14 Eadp ®layiAuvglsty éhdiléxé Y1 OU w
seasons (September/Octobery EOE ws 2D U1 z wi PRI EwbDPUT wUOPOwWOI YI O
of replicates varied between 6 and 10.

The FA composition of potential feeding sources were investigated via one factor
PERMANOVA analyses (9999 permutations) on untransformed data (PERMDISP,
p>0.05) based on 21 FAs (macroalgae) to 47 FAs (sediments) with either 2 treatments for
i-POM, p-POM and A. esculentafixed with two levels YS vs KF) or 3 treatments for
sediments and D. aculeatdfixed with three levels YS, KF during early and late seasons).
The number of replicates varied between 3 and 5.

In case of significant PERMANOVA tests, post-hoc tests were carried out.
Pairwise multiple comparison tests were used to identify differences among levels of
sources of variation. When significant, a SIMPER (SIMilarity PERcentages) procedure
(Clarke 1993 was performed on untransformed data to identify which FAs contribute
the most to dissimilarities between different levels. FA composition (expressed in
percentages) was visualized using non metric multidimensional scaling (n -MDS)

ordination based on Bray-Curtis similarities between samples (R Core Team 2014
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Univariate tests were performed when replicates were higher than 4.
Nonparametric Wilcoxon or Kruskal Wallis tests were used to compare differences in
Ul 1 whit o hu6Avyht 0 YWUEUDOOWUOUEOwW®» wEOOEI OUUEUDPOOUOW
values. When a Kruskal Wallis test was significant, a post-hoc Wilcoxon test was done.

For all statistical tests, the significance value was fixed at 0.05.
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3. Results

3.1 Species identification

Six haplotypes were found, 2 in YS and 4 in KF. The mean intraspecific
divergences of all individuals of Astarte moerchsequenced (n=15) was 3% (gdistance),
confirming that one morphospecies was sampled (Robinson et al. 2009). Genetic distance
within each population was 1% and 2% at KF and YS respectively and the mean
difference between the populations of KF and YS was 4%, suggesting a slightly higher

intraspecific genetic heterogeneity between populations than within populations.

3.2 Fatty acids analysis, complemented by taxonomic determination of
pelagic sources

3.2.1 Digestive gland of A. moerchi

A total of 55 FAs were identified in the digestive glands and mean percentages
(+SD) for each FA are presentedin Table S1.3 1T 1 wUPOwWOOUUWEEUOEEOUwW®% U
POPOBWEYI UET T wl YEkPI KUOWOERSWEYIT UET T wl K3 NP hud
max. average 24.6%£2.2%). FA composition of digestive glands varied significantly
between seasons and sites (PERMANOVA, p < 0.001) wh an interaction between them
(PERMANOVA, p < 0.01). Each of the four groups had a specific FA composition
(pairwise tests, p < 0.01). An rMDS based on a BrayCurtis similarity matrix using data
from digestive glands is shown in Fig. 15. Dissimilarity per centages between FA
compositions of each of the four groups were determined with SIMPER analysis (Table
2). Globally, inter-site average dissimilarities for each season (ES or LS) are higher
(>21.8%) than between the two seasons for each site (<15.5%). batsite dissimilarities
higher than 30% for both ES and LS. The percentage of this FA is stable at ~24% in YS
and no significant seasonal differences are observed; whereagnean values are lower in
KF, especially during LS (5.6+0.6%) compared to the ES (11.4+1.3%; Kruskal Walllis test,
p<0.01; Pairwise Wilcoxon test, p>0.05 for two seasons in YS and p<0.01 for other
EOOXEUDPUOOUAG W / UOXxOUUDOOUW Of w Ite do mteresitee OE w huWl
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dissimilarities, with lowest values during both seasons in YS (<3.0% and <1.5%

respectively), and the highest values in KF, where those FA reached respectively

9.1+0.8% (LS) and 6.4+1.0% (ESTable S1). Other FAs contributing to inter-site

percentage of 25.9+1.2% during ES in YS). Considering seasonal differences within each

UBUI OwUOT 1 Ul wbhi Ul wOEDPOOawWEUUUDPEUUEEOI Wwan®o wbAwbOwe
$2wl00w+2wepl kS NpHE! twWEOEwW! YBkPI 8KUwUI Uxi EUDYI Oa A
EQEwht 6 K6Ghuwi UOOw$ 2 wUOw+2OwEUwWPI OOWEUWEOwWBHOEUI EUI
S1). In addition, at YS, the FA composition is more variable in LS (mean

similarity=90.0%) than in ES (mean similarity=94.7%, Fig. 19.
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Figure 15. Nonmetric Multidimentional Scaling (n -MDS) ordination based on Bray-Curtis
similarity matrix on 55 FAs (%) in A. moerchidigestive glands. Only FAs >1% are represented in
the plot. Circles indicate Young Sound (YS, Greenland) samples and triangles indicate
Kongsfjorden (KF, Svalbard) samples; early season (ES) is represented as filled symbols and late
season (LS) is represented as open symbols (ges= 10; rvsis= 6; rkres= 10; rkris= 6).

Figure 15. Positionnement multidimensionnel non métrique (n -MDS) basé sur la matrice de
UPOPOEUPUBUWET w! UEaw" UUUPUwWUUUwWK Kk wEE®BEmoeranil UEU w i A w |
Seulement les acides gras > & 1% sont représenté dans Igraphe. Les cercles indiquent les
échantillons du Young Sound (YS, Groenland) et les triangles indiquent les échantillons de
Kongsfjorden (KF, Svalbard) ; le début de la saison productive (ES) est représenté avec des
symboles pleins et la fin de la saison productive est représentée avec des symboles ouverts (Rses
=10; rvsis= 6; rkres= 10; miris= 6).
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Inter-site Early Season (ES) Inter-site Late Season (LS)
Av. dissimilarity=21.8% Av. dissimilarity=26.4%

FA ESYS ES KF Contrib% Cum.% FA LSYS LS KF Contrib% Cum.%
16:1w7 246 114 304 304 16:1w7 24.2 5.6 35.3 353
18:4w3 1.5 6.4 114 41.8 22:6w3 2.9 9.1 11.9 47.1
20:5w3 25.9 21.8 9.4 51.2 18:4w3 1.3 4.3 5.7 52.8
22:6w3 29 5.9 6.9 58.0 18:1w9 1.9 4.8 5.6 58.4
18:1w9 1.3 3.9 6.0 64.0 20:5w3 20.5 21.9 5.4 63.8

Intra-site Young Sound (YS) Intra-site Kongsfjorden (KF)
Av, dissimilarity=11.1% Av, dissimilarity=15.5%

FA ESYS LSYS Contrib% Cum.% FA ES KF LSKF  Contrib% Cum.%
20:5w3 25.9 20.5 24.4 24.4 16:1w7 11.4 5.6 18.7 18.7
16:1w7 246 24.2 18.1 425 22:6w3 5.8 9.1 10.4 291
16:0 10.4 12.6 10.2 52.7 18:4w3 6.4 4.3 7.2 36.3
18:1w7 6.6 7.0 3.6 56.3 20:5w3 21.8 219 7.1 43.4
18:1w5 4.4 5.0 3.4 59.7 16:4w1 1.7 0.4 4.2 47.6

Table 2. Results of SIMPER test.The 5 fatty acids (FAs) contributing the most to inter -site
dissimilarities between Young Sound (YS) and Kongsfjorden (KF) for each season are given in
the top tables. The bottom two tables indicate the 5 FAs contributing the most to dissimilarities
between seasons (ES and LS) in each site (YS and KF).

Tableau 2. Résultats du test SIMPER. Les 5 acides grasontribuant les plus aux dissimilarités
inter -site entre le Young Sound (YS) et le Kongsfjorden (KF) pour chaque saison sont présentés
dans les deux tableaux du haut. Les deux tableaux du bas représentent les 5 acides gras
contribuant les plus aux dissimila rités entre les deux saisons, le début de la saison productive
(« Early Season», ES) et la fin de la saisa productive (« Late Seasorn», LS) dans chacun des deux
sites (YS et KF).
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Figure 16. Boxplots of total fatty acid (FA) concentration (mg g ) in A.moerchidigestive glands in

Young Sound (YS, Greenland, white bars) and Kongsfjorden (KF, Svalbard, gray bars) for two

time periods, early season (ES) and late season (LS) @es= 10; nrsis= 6; rkres= 10; nris= 6).

Differences are significant (p-value < 0.01, Kruskat6 EOODP U w01 UUAWEOE wOIl U0U1T UU wp? |
differences tested by pairwise comparisons using a Wilcoxon test.

Figure 16. Boites a moustache sur Is concentrations en acides gras(mg g+) dans les glandes

EDT 1 UUMmnvokrthiaEYoung Sound (YS, Groenland, boites blanches) et Kongsfjorden (KF,

Svalbard, boites grises) pour deux saisons, le début (ES) et la fin (LS) de la saison productive(vs

es= 10; nvs1s= 6; nkres= 10; nris= 6). Les différences sont signifcatives (p-value < 0.01, Kruskak
6EOCOPUWUI UUAwWI DwlOl Uwli UUUI Uwp?E?2 O2 E2 02 E?» AwbOEDPZUI O
Wilcoxon.
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, 1 EOWYEOUI UwOi wOT T wht o u6Arvht o YWUEUBOwpi Ul @aUI C

moerchidigestive glands were significantly higher in YS during ES (2.4+0.2) than in LS

(1.9+£0.4). At the KF site, the ratio decreases significantly between ES (1.0+0.2) and LS

(0.5+0.1, KruskallWallis test, p<0.01; Pairwise Wilcoxon test, p<0.05) Total FA

concentrations varied significantly between the two sites (Wilcoxon test, p<0.01). In YS,

concentrations were higher during LS (207.7+17.2 mg ¢) than in the ES (123.4+48.3 mg

g%, whereas they were much lower in KF, where no significant seasonal difference was

observed and the mean value was 36.5 mg ¢ (Kruskal Wallis test, p<0.01, Pairwise

Wilcoxon test, p>0.05 for two seasons in KF and p<0.01 for other comparisonsFig. 16).
3.2.2 Food sources

tut 6 v6A Qwhit O YWEOEwW! YokPt wbpl Ul wEOOOT wOT 1T wOOUUwWE
of both sites (Table S2). FA composition differed significantly between treatments
(PERMANOVA, p<0.001), without any seasonal effect in KF but with significant
EDiT1UI OET UwET UPT 1 Ow$2 wbOws82 wEOEwW+2 wbOw* %wpx EDUP
which had on average higher proportions in YS (30.9+8.3%) than in KF during ES
ol vd Wphud!l UAWEOEwW+ 2 wophutudt pt 6 YUOW3EEOTI w2l ABwS5EOUIT |
differences, having an average higher ratio in YS (1.7%0.6) than in KF duringES (1.2+0.2)
and LS (0.4+0.2).

i/ ., z0w% wEOOxOUPUDPOOWEDI I 1 UI EwUDPT OPIi PEEOUOA
xOYSYKkABwW3T T WEYTI UETT wxUOxOUUPOOUW Of wht 6hu6A wbHOw
(52.0+0.3% vs 24.1+£3.9%, respectively) and a much higher mean percentage of 18:0 in YS
(0.6+£0.0vs 24.8+5.9, Table S3). Saturated FAs were major components of total FAs
associated to pPOM samples (> 69%, Table S3). All the FA profiles differed between the
three groups (PERMANOVA p<0.001; pairwise tests, p<0.05). In KF, seasonal variations
were mostly attributable to higher values of saturated FAs during LS (16:0, 18:0 and 12:0)

EQEwWOOPI UwlOl EQwxUOxOUUPOOUWOI wht o v6A WEUUDOT ws 2 w
Results of p-POM FA analyses can be related to data on pelagic microalgal assemblages.

Identification and counting of microalgae during ES from site KF2 revealed a dominance

of Phaeocystisp. cells (66.2%) and diatoms (33.6%) mainly consisting ofChaetocerosp.,

with very small percentages of dinoflagellates and cryptophyceae. During LS at sit e KF,
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86.3% of phytoplankton assemblages were composed of nanophytoflagellates, with
dinoflagellates (4.5%), Cryptomonassp. (7.8%) and few diatoms (1.4%). In contrast at YS,
100% of identified phytoplankton cells during ES were diatoms, most of them belonging
to the genus Chaetocerosp. and Thalassiosirap.

FA compositions of the sampled brown algae species are shown inTable S4. The
OENOUwW% UwbPOWUEOXxOI UwlOi wedUT wUDUI Uwbkbl Ul wxO00a Ll
ECEwhWo K6t AWEOCEW" | YWET EPOwp! Yok 6t WEOEW!I YOKOt K
abundant (Table S4). In KF, no seasonal variation ofA. esculenta U w % paskidd @vas
observed (PERMANOVA, p>0.05). However, differences were evident for two FAs:
higher mean percentages in LS (18.8+2.8% vs 6.7+1.6%). FDr aculeata=A composition,
PERMANOVA analysis showed significant differences between YS and the ES and LS
PDOw* %wpx Y YYNAOWOEDOOAWEUTI wUOwht 6 v6A Owhit 60 Y WE
in KF (pairwise test, p>0.05).

3.3 Compound specific isotope analysis on individ  ual FAs

Isotopic composition of six selected FAs are shown in Fig. 17 For A. moerchi
digestive glands, on both sites, #13Cra values ranged between of-+ K& 1 p hudt Uwphilio t 6
YS)and-l A 8 k pt 6 N U wophinlki digeptiveRyi@nads o¥aktd seasons were analyzed
and, as no seasonal effect was observed, data of ES and LS were pooled. For diet sources,
U3Cra values ranged between-40.1p + & Y Ulu bclléhtaprulllo | 61 wBDO S |2 K yud OE wu
fori-/ . , wophWo | 6h KFRACeschlénnens Gnalyzed at both seasons and, as for
digestive glands in KF, no seasonal effect was observed, thus data were pooled.A
fractionation factor of + 8 uA Uw P E U w E x x OBladisher €@ QIO 2618 @rid w
represented by an arrow in Fig. 17. Based a this fractionation value, the potential
sources of lipids for A. moerchiin KF are p-POM, sediments and both sampled brown
macroalgae, whereas iPOM can be excluded because of high values fory*C. In YS,
potential sources of lipids include p -POM, i-/ . , WEOEOwi OUwhWo!l 61 OwhiWo t+ ¢
o e N w E O B.ulatisyimakiro YSOuiCra values suggest that D. aculeatacan be

excluded as a source of lipids for A. moerchibecause values are too depléed.
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Figure 17. w13C values on individual fatty acids (FAs) for Kongsfjorden (KF, Svalbard, top of the
figure) and Young Sound (YS, Greenland, bottom of the figure). i-POM= ice-algae Particulate
Organic Matter, p-POM = pelagic Particulate Organic Matter. Arrows indicate the fractionation
I EEOOUWOT wt A Owi 66000pPPOT w&OEEaUT 1 Ywl OWwEOS wpl YNKAS w2 a
represent the standard deviation. Three replicates were sent for analysis, but some samples were

not concentrated enough to be measurable, so replicates vary between 3 and 1.

Figure 17. Valeurs du u*C sur des acides gras individuels pour le Kongsfjorden (KF, Svalbard,

figure du haut) et Young Sound (YS, Groenland, figure du bas). i-POM = matiére organique
xEUUPEUOEDUI wEz OUBT,budd wdEOxsEd 1Dug@l IO @ UT wx EUUPEUOEDUI
leUwi O6ET 1 UwPOEDP@UI OUwWOI wi EEVUI UUWET wi UEEUDOOOI 01 OUWET u
symboles indiquent les moyennes et les barres z | U lés ddavttypes. Trois réplicats ont été

que les quantités soient détectées, et les réplicats sont donc variables entre 3 et 1.

3.4 Stable isotopes

Values of ©3' wE OGN arejshown in Figure 188 #Gqvalues for A. moerchranged

between a minimum value of -l | § KUWEOEWE wOERPOEOWYBOWT wOiui 1 UI E

values in YS ranged between-l + 8 Y UwlEIOFEOS w# DI 11 U1 OET UwET Op1 1 Ou
significant and a significant seasonal effect was observed in YS (Wilcoxon test, p<0.05)
bubwOOUwbOw* %wpé D OE OB @AwyE QT QuudgEYDH Y KEAWBEW %P0 uid wt 6 N

C

—)

POw* WEOEWET UPT 1 OWKk3NUWEOEWAGt OwbOws28w#bDIi 11U
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(Wilcoxon test, p<0.001) and significant seasonal effect was observed in KF (Wilcoxon

test, p<0.05) but not in YS (Wilcoxon test, p>0.05).
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Figure 18. n3' w E O walues for Kongsfjorden (KF, Svalbard, top of the figure) and Young
Sound (YS, Greerand, bottom of the figure). i-POM= ice-algae Particulate Organic Matter, p-
POM = pelagic Particulate Organic Matter. Symbols represent the mean value and error bars
represent the standard deviation. n=5 for A. moerchidigestive glands, and n=3 for sources.
Figure 18. Valeurs du ©3C et #5N pour Kongsfjorden (KF, Svalbard, figure du haut) et Young

Sound (YS, Groenland, figure du bas). i-/ . , wAw OEUPSUI woOUI EOPBUI wxEUUE
sympagique, p-/ . , wAw OEUP6UI wOUT EOPBUI wxEUUPEUOEDUI wEZOC
indiquent les moyennes eJ wOl UWE EUUI U witigped. @WAH u-0QUOD waus EwUQWE OET UwWED

moerchiet n=3 pour les sources.
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For »13C, in both sites, the p-POM and sediment samples had similar ranges of
values at each season: in KFr20 WE U U D O1 wZB2wEDEROT w+ 2 GREOWE wDPOws 20
during ES. For brown algae, D. aculeatdasotopic values were more depleted in 13C (mean
n3C =-29.0:1.80 w b O w 8 2E40TE un KF) than the other three species of brown
algae (in KF,-19.3+1.&J) wi A Bsaulentain YS,-21.1+0.00 wi ) lAtissimaand -19.22.20 w
for Fucussp.). For i-POM, mean value in KF was low (-15.721.4 AQwpP | 1 Ul EGwbOwUI EEI
| N8 Y Pp hdSuOwb O
For bulk isotopes, consumers have higher®t3C values than their sources and, for
Considering this factor, potential sources of carbon for A. moerchiin KF are p-POM,
sediments and D. aculeatawhereas A. esculentand i-POM are less probable sourcesin
YS, potential sources of carbon are sediments and pPOM and would also include, wit h
more depleted signatures, D. aculeataand i-POM. S. latissimaand Fucussp. are less

probable sources of carbon in the bivalves due to their too high values of ©13C.
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4. Discussion

4.1 Diatom contribution to A. moerchi diet in Young Sound and
Kongsfjord en

In the high Arctic Young Sound in NE Greenland, diatoms appear as dominant
components of microphytobenthic, pelagic and sympagic compartments. High
moerchEDT 1 UUDYI wi OEOEUGwW OUT OUT T wl Yo k @einauddyE OwWE OU O
bivalves (Monroig et al. 2013), this FA is generally used a diatom marker (Dalsgaard et

et al. 2003. In a field study conducted in West Greenland, Reuss and Poulsen (2002)
performed on a plankton community FA analysis, species determination and biomass
EUUI UUOI OUUOw ECEwW UT Ol EwEwW T OOEw EOQUUI OEUDOOW

this bivalve both in early and late season. However, assessing the relative contributions
of each potential source (microphytobenthic, phytoplanktonic and sympagic diatoms) to
the diet of A. moerchiis difficult with the present dataset.

Focusing on microphytobenthic assemblages, Glud et al. (2002) observed in
Young Sound that microalgal mats covered over 23-70% of the seafloor down to 30 m,
with a maximum at 20 m depth, and were dominate d by diatoms belonging to the
Pinnularia, Nitzschiaand Naviculagenera. They also estimated that, for water depths <30
m, net benthic photosynthesis was almost 7 times higher than gross photosynthetic rates
of the pelagic community (Glud et al. 2002. Phytoplanktonic assemblages in Young
Sound are also dominated by diatoms (Krawczyk et al. 2015), particularly those of the
genus Chaetocears This dominance was confirmed during the present sampling periods
by our taxonomic data. However, 13" w E O buik signatures for pelagic and benthic

sources were both similar to the A. moerchisignature, which made it impossible to
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distinguish between them. Moreover, p-POM and sediment samples do not only include
phytoplankton and microphytobenthos biomasses . Detrital material >0.7 pm is also
included in the p-POM, and in sediment samples detritus and meiofauna can
contaminate the isotopic signhature of living microphytobenthos. Recently, based on field
Ol EUUUI O OUUwOT wEOUT wEOOET OUUE UbD GQwaubswE gU1 OUUWE
dissolved inorganic carbon from bottom waters from the Beaufort and Chukchi Seas,
Oxtoby et al. (2015)] UUDOEUI EwY D E wE wO O BT Sigpddudelofiab Aretit) OEET wUT 1 u
pennate diatom (Phaeodactylum tricornutunis -l + 8 NpYS8 KU w# Ul wUOOwUT T woOYI U
such values with p-/ . , u#Q signatures, the authors concluded that the role of
microphytobenthos in Arctic food webs was probably underestimated. In Young Sound,
with bulk isotopic values of surficial sediments that are similar to those reported by
Oxtoby et al. (2015) we suggest that diatoms contributing to A. moerchidiet could thus
originate either from pelagic phytoplankton or from resuspended cells of benthic
pennate diatoms into the benthic boundary layer.
Diatoms also dominate ice-algae in the high Arctic fjord, where the ice cover lasts
9-10 months per year. However, the sympagic production in this site is considered to be
lower than in other similar systems (Glud et al. 2007). This could be due to inadequate
light conditions below the snow cover and/or freshwater inputs that wou Id inhibit
sympagic production (Rysgaard S & MK 2007). We thus expected that this carbon source
would have a low importance for benthic consumers. Recently compound stable
isotopes on individual FAs have been used in the Arctic to differentiate i -POM and p-
POM sources in food web studies (Budge et al. 2008 Wang et al. 2014. However, in
contrast to Budge et al. (2008) i-POM and p-POM sources presented similar #13Cra
signatures here. Unexpectedly, our compound -specific and bulk isotopic results show
that the contribution of sea-ice diatoms to A. moerchiin Young Sound could not be
rejected. Nonetheless, it should be taken into account that bivalve sampling surveys
during both seasons in Young Sound have been performed under open water conditions
only, thus the isotopic values of bivalve tissues at ice-covered periods are not known. In
the Arctic, ice-algae start to grow at the end of the polar night, during which it is difficult
to sample (Berge et al. 201%. Sympagic environments are complex dynamic systems and,

as isotopic composition can be influenced by several factors like ice porosity and
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freshwater intrusions (Thomas et al. 2009, the isotopic values of seaice samples is
extremely variable at a regional scale. Further research on the dynamic of synpagic
assemblages in Young Sound, as well as in other in high Arctic sites, associated with
analyses of bivalve tissues during ice-covered periods should be accomplished to
determine the contribution of this source to benthic consumers.

In the sub-Arctic * OOT Ui NOUET OOw% wxUOI POl UWEOE whit 0 hu
especially in the late season. For Kongsfjorden, results indicate that the main bivalve
food sources are of mcrophytobenthic and pelagic origin. Woelfel et al. (2010)
emphasized that the microphytobenthos in Kongsfjorden is mainly dominated by
diatoms and has a production rate in shallow waters comparable to that of pelagic
production. In the same fjord, diatoms dominate during spring in the pelagic
compartment along with the Pry mnesiophyceae Phaeocystis pouchetiHop et al. 2002
Hodal et al. 2012, consistent with our taxonomic identifications. Our isotopic results
show that A. moerchiindividuals assimilate diatoms from both pelagic and benthic
compartments. #3Cra values | UUUT T Uw UUT T T U0w UOT EVDw UOOT wxEUU
assimilated by the bivalve, have a benthic origin. In contrast to the high Arctic Young
Sound, the isotopic data from the sub-Arctic Kongsfjorden location clearly excluded any
contribution of sympagic pro duction to the diet of A. moerchi This is supported by the
fact that the surface of ice-covers has decreased in the past years in West Spitsbergen
and particularly in Kongsfjorden (Hop et al. 2002 Gerland & Renner 2007, Paar et al.
2015.

4.2 Differences in food sources and FA storage suggest dietary plasticity of
A. moerchi

Whereas diatoms at both high and sub-Arctic fjords contribute to A. moerchiiets,
the Kongsfjorden population exhibits a much more diversified and seasonally variable

diet. The seasonal variability in FA composition of A. moerchisampled at Kongsfjorden

'TEEUUT wll ot 6+t wbUwOi Ul OwE OOU masdgaaid EuaE 2008E WED OO
Kelly & Scheibling 2012), we hypothesize that the autumnal increase of this FA in the
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digestive glands reflects increased abundances of pelagic dinoflagellates. This seasonal
pattern corresponds to the classical pelagic dynamics in Kongsfjorden characterized
during September by a decrease of the phytoplanktonic pelagic biomass and a
dominan ce of heterotrophic dinoflagellates, copepods, ciliates and nauplii in the pelagos
(Hop et al. 2002 Bhaskar et al. 201%. We also observed a high abundance of
nanophytoflagellates in the water coO U OO wdD Ow2 1 x U1 OEIl UOwbkb| PET wEOUOE wli
increase in the bivalves. Studying FAs of Arctic invertebrates in Spitsbergen, Legezynska
et al. (2014)i OUOGEwWI PT T wWEOOQUOUU WOl wl |l ot 6t uPOWEDPYEOYI! Uuw
concluded that dinoflagellates are preferentially assimilated over diatoms. The present
study does not completely corroborate this general conclusion, because for our studied
species we observed seasonal differences in dinoflagellate and diatom contributions,
with higher diatom assimilation during the early season.
Inter-site differences in the FA compositions of digestive glands were also
EUUUPEUUEEOI Owi OUWEOUT wUIl EUOOUOWUOWI BTH4 1T UwxUubx0O
UEUDEw* OOT Ul NOUET 08 whiWo K6+ wEadde & hlu200@dnd E wb Ow/ Ua (
EOUT whhwo K6+ WEOE whuWlo nENWEUT wOi (Dhihaafd &@IPPOEBT Ul EwOEE U
Kelly & Scheibling 2012). Both of these FAs were dominant in the Pheaophyceapecies
we analyzed. In Young Sound, macroalgal assemblages are mainly composed of crustose
coralline red algae (not sampled here) and brown foliose species of the genusSaccharina
Fucusand DesmarestiaKrause-Jensen et al. (2007%uggested that microphytobenthos
and macroalgae significantly contribute to the global primary production of this area. In
Kongsfjorden, macroalgae mostly colonize the tidal zone and the shallow areas up to 20
m depth (Hop et al. 2002 and an increase of kelp biomass in recent years has been
recorded (Bartsch et al. 2015%. It is now well accepted that a large fraction of macroalgal
primary production is released as POM (Buchholz & Wiencke 2015 and can thus be
assimilated by filter -feeders (Wessels et al. 2004Perez et al. 2013 Higher proportions
Svalbard location suggest higher macroalgal contribution to the A. moerchidiet in the
sub-Artic Kongsfjorden compared to high Arctic Young Sound. Th is is confirmed by
U3Cra values which indicate that A. moerchin Kongsfjorden have assimilated FAs from

both A. esculentaand D. aculeatd w ( O w 8 O U O FamXdigskiggesthat only S.
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latissimg and not D. aculeata could be a source of FAs assimiated by A. moerchi

However, considering the bulk isotopic results, interpretation of the macroalgal species

contributing to the A. moerchiE D1 Uwd U w0 O U w kg Bighatudes 6f AL (eoulehtd E U O wn
(in Kongsfjorden) and S. latissima(in Young Sound) are too high compared to the
EPT T UUPYI wi OEOEUZ wUBPT OEUUUI UOwWUUTTIT UUBOT wlT EU

A. moerchi These discrepancies with compound-specific analysis results are difficult to
elucidate, but two facts should be taken into account. First, it has been showed
experimentally by Buchholz and Wiencke (2015)that changes in isotopic composition
take place when macroalgae decompose in the water column. Thus, the i®topic
composition of macroalgal individuals analyzed in this study is possibly not the same
for the macroalgal detritus that can be assimilated by a suspensionfeeder like A. moerchi
Secondly, it should be considered that whereas isotopic analysis of specific FAs provide
information about the assimilation of lipid sources, the bulk isotopes reflect global
carbon signatures, including carbohydrates and proteins. As pointed out by Gannes et
al. (1997)and Kelly and del Rio (2010), the study of animal diets through stable isotopes
is complicated by the phenomenon of isotopic routing, in which some biochemical
compounds from the diet, with specific isotopic sig natures, are differentially routed in
animal tissues (Paulet et al. 2006. del Rio et al. (2009)also emphasize the potential of
compound -specific analyses for developing a mechanistic understanding of biochemical
factors underpinning isotopic signals. Further experimental work on A. moerchiwith
controlled diet and marked sources (Bec et al. 201)would be useful to underst and the
small discrepancies between compound-specific and isotopic bulk results observed in
this study.

Our study showed higher FA concentrations in the digestive glands of A. moerchi
in high Arctic Young Sound, particularly during late season, compared to the sub-arctic
Kongsfjorden. In bivalves, the digestive gland plays a key role in energy storage for
carbohydrates (mainly as glycogen) and lipids (Barber & Blake 1981 Napolitano &
Ackman 1992, Gosling 2003). Energy reserves are generally accumulated during summer
and are used for gametogenesis during autumn and winter (Gosling 2003. Tissues used
for energy storage and timing of their utilization is related to reproduction, and Barber

and Blake (1981)report that this can vary, not only between species, but also between
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populations of the same species. The observed differences in FA concentrations in the
digestive glands in Young Sound and Kongsfjorden may be related to several possible
processes. Water tenperature and food availability differ in the two fjords and perhaps
the observed differences in FA concentrations reflect a local adaptation or
acclimatization in both energy storage and reproduction. For example, the longer ice-
cover season in Young Sourd could force A. moerchito accumulate more lipid reserves
in its digestive gland compared to Kongsfjorden. This highlights the need for a better
understanding of the reproductive cycle of this species, which is presently poorly
understood (von Oertzen 1972, as well as its seasonal physiology. Specifically, it would
be relevant to see if other energy storage, namely proteins and carbohydrates, show a
similar difference between the two populations, and also whether t he different lipid
storage strategies are found in tissues other than digestive gland. For example,Stead et
al. (2013)used an experimental approach to investigate the influence of food supply on
energy storage in the deposit-feeder Yoldia hyperboredndividuals ex posed to a diatom-
supplemented diet showed larger digestive glands and increased storage of lipids (and
glycogen) than in non-supplemented treatments. A similar experimental approach on a

filter -feeder like A. moerchicould be used to test energy storage esponses to food supply.

4.3 Potential effects of climate change

This work focusing on diet characterization of the filter -feeder bivalve A. moerchi
reveals the likely contribution of benthic food sources in terms of both macroalgal
detritus and microphytobenthic diatoms. Indeed, whereas the primary role of pelagic
diatoms as food sources of bivalves was emphasized, we also showed the relevance of
benthic sources for the A. moerchidiet. Recent research has also underscored the
relevance of these sources in other Arctic shallow-water systems (Renaud et al. 20153,
and this is supported by estimates indicating that benthic primary production in the
Arctic may be more important than previously considered (Glud et al. 2002 Glud et al.
2009 Attard et al. in revision ). Microphytob enthos, mainly comprised of pennate
diatoms (Karsten et al. 2013, are widespread in the euphotic shallow waters areas of the
Arctic. Microphytobenthic produ ction rates are elevated and estimated to be comparable
to those of pelagic phythoplankton in these same ecosystems(Glud et al. 2009 Woelfel
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et al. 201Q McTigue et al. 2015. These high production rates could be due to the fact
that, growing at the sediment surface, microphytobenthos use nutrients released from
mineralization processes (Glud et al. 2009, which are a limiting factor in Arctic waters,
especially where vertical stability is important. Besides microphytobenthos, an
increasing number of other studies are showing the importance of macroalgal
contribution for benthic consumers. Using isotopic t echniques, Renaud et al. (2015a)
showed that some bivalve suspension-feeders (Ciliatocardium ciliatum, Hiatella arctica
Chlamys islandicaand Similipecten groenlandicliscan incorporate 50% of macroalgal
detritus from kelps and rockweeds, as was also found in temperate coastal speciePerez
et al. 2013. In Arctic studies, much research has focused on the relative contribution of
phytoplankton and ice-E OT ET wUOwUT Opw 0T 1 w BBOIx OWIUEDE E O d*F QuERC
usually intended as the export of organic matter of pelagic primary producers to benthic
consumers (Renaud et al. 2015 For shallow-water Arctic systems, this paradigm may
be less pertinent and trophic studies should not neglect benthic sources.

Within this context, the potential effects of climate change for an Arctic filter -
feeder asA. moerchishould be related to consequences of environmental changes on the
dynamics of benthic primary producers (and not only, for example, to ice -algae
decreasg. One of the threats for benthic primary producers in fjords is turbidity increase.
Indeed, depth of the euphotic layer and penetrating radiation depend on turbidity, and
this influences both production and spatial distribution of photosynthetic organisms
(Piwosz et al. 2009 Murray et al. 2015). Macroalgae are expected to increase in the Arctic
due to reduced ice-cover (Clarke & Harris 2003, Krause-Jensen et al. 2012Renaud et al.
20153, but this gain in light availability could be countered by higher local turbidity
conditions. In late summer in Kongsfjorden, huge quantities of mineral particles are
released into the fjord together with freshwater (Svendsen et al. 2002Piwosz et al. 2009.
Because glacier melting and river discharge accelerate under climate dange (Peterson
et a. 2002, such inputs are expected to increase in the future, especially when
accompanied by permafrost erosion (Kokelj et al. 2013. Thus, turbidity may affect
populations of A. moechi, and other filter -feeders relying on benthic primary producers,
reducing trophic resources. The impacts of such changes on Arctic ecosystems are

difficult to predict, also because pressures related to climate change can act as tipping
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point elements leading to abrupt changes (Duarte et al. 2012 and are extremely variable
at a regional scale. The trophic plasticity of A. moerchj allowing its population to cope
with spatially diverse environmental and primary production conditions, was
demonstrated and characterized in this study. In this perspective, we coul d ask whether
this plasticity could help A. moerchito bear future changes in trophic conditions. This
would depend whether feeding and metabolic strategies are considered either as an
acclimatization, a phenotypic plasticity which does not alter genetic c onstitution, or an
adaptation implying genetic changes (Gienapp et al. 2008. Additiona | physiologic and
genetic analyses of the two A. moerchipopulations are needed to answer this question,
in the perspective of disentangling microevolutionary responses from plastic responses
to climate change (Pigliucci 1996, Gienapp et al. 2008. However, food availability is not
the only factor influencing population dynamics. Other ecological factors like
recruitment or inter -specific interactions (for example boreal species extending their
distribution area) should be taken into account in the perspective of investigating

impacts of climate change on Arctic biological communities.
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6. Supporting information

A. moerchi A. moerchi A. moerchi A. moerchi

Young Sound Young Sound Kongsfjorden Kongsfjorden

Early Season Late Season Early Season Late Season

n=10 + SD n=6 + SD n=10 + SD n=6 * SD
12:0 01 + 0.0 01 + 0.0 01 + 01 02 =+ 0.0
14:0 28 + 03 27 + 07 31 + 05 20 + 04
15:0 02 + 00 03 + 00 03 + 00 04 £ 01
16:0 104 + 05 126 + 15 110 + 1.2 110 + 03
17:0 02 + 00 04 + 01 05 + 01 08 =+ 01
18:0 1.1+ 01 1.7 + 05 1.8 + 04 23 = 02
20:0 00 + 00 00 + 00 02 + 01 01 £ 0.0
I SFA Jd8i b a7 17 Bt old I el Y {67 = 06
16:1w5 1.7 ¢ 01 19 + 04 1.8 + 03 1.0 + 03
16:1w7 246 = 22 242 + 46 114 = 13 56 * 06
16:1w9 01 + 00 01 + 00 02 + 02 01 £ 0.0
17:1w7? 00 + 00 00 + 00 00 + 00 00 £ 00
17:1w9 01 + 0.0 01 + 0.0 01 + 0.0 01 =+ 0.0
18:1w5 44 t 04 50 + 05 52 + 06 49 + 05
18:1w7 66 + 05 70 + 08 40 + 04 50 =+ 06
18:1w9 1.3 + 01 1.9 + 0.1 39 ¢ 0.8 4.8 £ 0.5
18:1wll 03 + 01 03 + 01 02 + 01 03 = 01
19:1 00 + 00 01 + 00 00 + 00 01 £ 0.0
20:1 1.1 = 02 14 = 04 1.5 = 02 18 + 03
20:1w7 26 t 04 27 t+ 08 21 & 03 28 = 06
20:1w9 03 + 01 05 + 01 05 + 01 07 + 01
20:1wll 1.2+ 02 1.8 + 06 14 + 03 24 + 06
22:1w9 01 t 01 00 t 00 01 + 00 00 £ 0.0
22:1wll 01 + 00 00 + 00 01 + 00 01 + 00
I MUFA 446 + 12 470 + 26 S8 el 2989 & 14
16:2wd 07 + 01 05 + 01 08 + 01 03 £ 01
16:2w6 01 + 00 01 + 00 01 + 00 00 = 00
16:3w4 04 t 01 03 t 01 06 + 01 02 1+ 01
16:4wl 09 + 0.2 07 + 03 1.7 + 03 04 =+ 01
16:4w3 01 + 00 02 + 00 03 + 00 02 £ 00
18:2w3 04 + 02 02 + 00 05 + 03 02 £ 00
18:2w6 08 + 01 1.1+ 01 24 + 03 28 = 04
18:3w3 03 + 0.0 03 + 01 08 + 01 08 =+ 0.2
18:3w6 03 + 0.0 03 + 0.0 04 + 0.0 05 = 01
18:4w3 14 t 01 1.3 & 02 64 + 1.0 43 + 12
20:2 NMI 03 + 01 03 + 01 03 + 01 04 + 01
20:2 NMI2 04 + 01 03 + 01 05 + 01 07 £ 01
20:2wb 02 + 01 03 + 01 05 + 01 08 <+ 01
20:2w9 09 + 0.2 09 + 03 07 £ 02 1.2 = 02
20:3w6 01 + 00 01 + 00 03 + 01 04 = 01
20:4w3 03 + 0.0 03 + 01 05 + 01 05 = 01
20:4wb 1.0 + 03 11 + 0.4 1.5 + 0.4 24 2 0.5
20:5w3 259 + 1.2 205 ¢ 2.4 218 ¢ 2.0 219 ¢ 2.1
21:5w3 06 + 01 05 + 01 1.0 £ 01 1.0 £ 01
22:2 01 + 00 01 + 00 01 + 00 03 <+ 00
22:2wb 1.0 + 02 1.1 = 03 1.0 = 02 1.7 + 04
22:2w9 05 + 02 05 + 02 04 + 01 08 + 02
22:5w3 05 t 01 04 t 01 05 t+ 01 10 + 01
22:5w6 01 + 01 01 + 00 01 + 00 02 =+ 01
22:6w3 29 + 04 29 + 04 59 + 09 91 =+ 08
2 PUFA GUHEE L s e Shbeh s qods a8 syl sl
15:0iso 01 + 00 01 + 00 01 + 00 01 £ 00
15:0anteiso 00 + 0.0 00 + 0.0 00 + 00 00 £ 0.0
16:0iso 01 + 0.0 01 + 0.0 02 + 01 03 + 0.0
17:0iso 03 + 00 04 + 01 06 + 01 06 + 01
17:0anteiso 01 + 00 02 + 00 02 + 01 04 =+ 00
18:0iso0 00 + 00 00 + 00 01 + 00 00 =+ 0.0
Z BFA UhE s Ll {1:8 2 el T2e 07 abihiiiien o
16:1w7/16:0 24 + 02 1.9 + 04 1.0 = 02 05 + 01
FA (mg g'l) 1234 + 483 207.7 + 172 36.6 + 19.0 364 =+ 125

Table S1. Fatty acid composition (mean % + SD), 16:1w7/16:0 ratio and total FA concentration
(mg g?) in A. moerchidigestive glands in Young Sound (YS, Greenland) and Kongsfjorden (KF,
Svalbard).

Tableau S1. Composition en acides gras (% moyen + écarttype), valeur du ratio 16:1w7/16:0 et
concentrations en acides gras totaux (mg ¢!) dans les glandes digestives au Young Sound (YS,
Groenland) et Kongsfjorden (KF, Svalbard).

-80-



Partie | - Chapitre 1

Sediment YS Sediment KF2 Sediment KF
Early Season Early Season Late Season

n=5 * SD n=3 * 5D n=3 * SD
12:0 04 + 04 03 + 03 29 + 05
14:0 53 + 07 45 + 08 53 + 11
15:0 1.0 + 05 09 =+ 01 41 * 06
16:0 19.7 + 33 182 + 2.2 270 + 50
17:0 05 + 04 03 + 01 11 = 03
18:0 3.7 & 27 53 ¢ 21 93 * 41
20:0 04 + 03 03 + 01 05 + 02
22:0 06 + 06 00 = 0.0 03 + 03
24:0 01 + 03 nd + nd nd t+ nd
ISPA_ 319 ¢ 69 298 + 54 505 : 112
14:1w5 01 = 041 01 + 01 0o = 00
16:1w5 1.2 + 05 06 + 01 11 + 03
16:1w7 309 + 83 218 = 1.2 113 = 3.0
16:1wo 1.3 + 06 09 + 04 13 + 06
17:1w9 0.7 + 04 05 + 01 07 + 02
18:1w5 02 + 0.2 0.3 + 0.0 0.5 = 02
18:1w7 53 + 23 42 + 05 41 + 10
18:1ws 46 + 16 48 £ 1.0 41 + 08
18:1wll 04 + 03 03 + 01 04 £ 01
20:1w7 04 + 02 09 + 03 05 + 02
20:1w9 03 =+ 01 04 = 01 03 = 02
20:1wll 05 + 05 0.7 + 04 06 + 01
22:1w9 00 =+ 01 01 = 01 04 = 07
22:1wll 01 ¢+ 041 00 + 00 nd + nd
IMUFA 460 * 63 356 * 04 252 * 63
16:2wd 0.8 + 05 16 + 0.2 06 + 02
16:2w6 01 + 01 01 + 01 02 + 01
16:3w4d 09 + 07 19 + 02 09 * 03
16:4wl 0.9 + 07 19 + 0.2 08 * 02
18:2w6 1.3+ 02 14 + 02 1.2 + 04
18:2ws 01 = 041 01 = 01 0o = 01
18:3w3 03 + 02 05 + 01 05 + 04
18:3wb 02 + 041 04 = 02 26 = 06
18:4w3 1.1 £ 05 24 + 05 10 = 06
20:2w9 00 + 00 00 + 00 00 + 00
20:4w3 01 + 01 04 + 01 0.2 + 01
20:4w6 16 + 07 16 + 06 13 + 04
20:5w3 85 + 32 162 + 39 67 + 21
22:2w6 0.0 + 01 nd + nd nd + nd
22:2w9 00 + 00 nd + nd nd + nd
22:5w3 02 + 02 06 =+ 02 04 = 01
22:5wb 0.3 + 07 0.2 + 01 11 t 05
22:6w3 1.8 + 1.0 33 + 10 20 + 03
15:0iso 09 + 05 04 + 01 1.0 + 01
15:0anteiso 1.9 + 14 05 = 02 14 = 0.2
16:0iso 03 + 0.2 01 £ 00 07 £ 01
17:0iso 03 + 02 07 + 01 06 + 01
17:0anteiso 02 + 02 02 + 00 06 + 03
18:0iso 01 + 01 01 + 01 06 + 03
16:1w7/16:0 1.7 + 06 1.2 + 0.2 04 £ 02
FA (ug g'l} 1454 + 157.1 1393 + 29.3 77.3 £ 21.0

Table S2. Fatty acid composition (mean % * SD), 16:1w7/16:0 and total FA concentration (ug d)
in sediment samples in Young Sound (YS, Greenland) and Kongsfjorden (sites KF and KF2,

Svalbard).

Tableau S2. Composition en acides gras (% moyen + écartype), valeur du ratio 16:1w7/16:0 et
concentrations en acides gras totaux (ug g') dans les échantillons de sédiment au Young Sound
(YS, Groenland) et Kongsfjorden (sites KF et KF2, Svalbard).
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p-POM ¥S p-POM KF2 p-POM KF i-POM Y51 i-POM KF1
Early Season Early Season Late Season June May
n=4 + 5D n=5% + S0 n=3 = sD n=4 £ 5D n=3 5D
12:0 108 + 1.7 25 4 3.0 115 ¢+ 36 80 + 27 00 £ 00
14:0 59 =+ 0.8 6.2 # 0.4 58 =+ 06 4 + 03 78 + 04
15:0 03 £ 0.1 08 ¢ 0.2 05 = 01 03 = 00 03 = 00
16:0 277 % 2.3 236 + 5.5 359 = 2.1 233 = 29 221 = 06
17:0 03 £ 0.1 02 4 0.1 05 = 02 02 £ 00 00 £ 00
18:0 346 =t 4.0 350 1 55 440 + 51 48 * 59 06 + 00
20:0 04 £ 0.1 0.4 4 0.1 04 = 0.2 04 = 0.1 00 £ 00
22:0 01 + DD 03 + 01 00 + DO nd + rlnd nd + nd
24:0 + + + + +
_ _
16:1ws + + + + *
16:1w? 38 £ 1.2 94 t ER 02 =z 0.2 241 + 38 520 = 03
16:1w9 04 £ 0.2 08 ¢ 0.3 0o £ 0.1 nd + nd nd + nd
17:1w9 01 0.0 01 4 0.1 00+ 00 0o+ 00 00 £ 00
18:1w5s 06 = 0.1 19 + 05 01 o+ 01 nd + nd nd * nd
18:1w? nd nd nd % nd nd % nd 03 = 01 03 = 00
18:1w9 13 % 0.1 7.6 % 2.6 03 = 0.3 31 + 20 12 = 01
18:1wll nd & nd nd % nd nd £ nd 01+ 01 03 £ 00
20:1w? 0.0 =z 0.0 nd % nd nd * nd nd * nd nd % nd
20:1w9 07t 1.0 0.5 t 0.3 oo = 0.0 nd + nd nd + nd
22:1wll EI 5 + U 5 nd + nd nd + nd nd * nd nd + nd
24:1w3 + + + + F
_ _
16: 2w + + + + +
16:2wb 0o £ 0.0 nd ks nd nd + nd 00 £ 00 021 = 00
16:3wd 02 0.1 03 ¢ 0.3 00 + 00 02 + 01 03 ¢+ 00
16:4wl 10 % 0.5 07t 0.8 00 = 00 05 + 03 10 = 00
16:4w3 0.2 % 0.0 02 % 0.1 00 = 0.0 01 = 00 01 = 00
18:2w3 nd + nd nd + nd nd + nd 00 + 00 00 + 00
18:2w6 06 £ 0.1 14 4 0.7 00 o+ 00 0s o+ 03 08 £ 00
18:2w9 nd % nd nd % nd nd £ nd nd + nd 00 = 00
18:3w3 02 £ 0.1 04 t 0.2 00 = 0.0 03 = 02 05 = 00
18:3wb 02 + 0.1 0.2 + 0.1 02 = 0.0 02 = 01 05 £ 00
18:4w3 0.7 £ 0.2 12 4 0.6 00 £ 00 e £ 04 22 £ 00
20:2wh nd % nd nd % nd nd % nd 01 o+ 00 00 = 00
20:3w6 nd nd nd % nd nd % nd 0o = 00 00 = 00
20:4w3 01 % 0.0 nd + nd nd + nd 01 = 01 02 % 00
20:4w6 0o £ 0.0 nd % nd nd + nd 01+ 00 01 = 00
20:5w3 3% 31 27 % 2.7 01 = 00 33 o+ 14 7.2 0= 00
21:5w3 nd + nd nd t nd nel + nd 0o = 00 g0 £ 00
22:2 0o £ 0.0 nd * nd nd % nd nd + nd nd * nd
22:5w3 01 4+ 0.0 nd % nd nd + nd 0o o+ 01 01 + 00
22:6w3 0.8 & 0.4 0.8 4 0.5 nd % nd 04 £ 04 06 £ 00
EPUPA 84 + 45 82 + S5 03 + 01 66 * 32 149 * 00
14:0is0 01z 0.0 03 £ 0.1 00 = 00 nd = nd nd % nd
15:0is0 02 o+ 0.0 08 + 0.2 01 + 00 01 o+ 00 00 + 00
15:0anteiso 02 £ 0.0 05 4 0.2 01+ 00 nd + nd nd £ nd
16:0iso 01t 0.0 01 ¢ 0.1 01 = 0.2 nd + nd nd + ne
17:0iso 02 + 0.0 04 % 0.1 01 = 0.0 01 £ 00 0o £ 00
17:0anteiso 0.0+ 0.0 01 4 0.1 nd + nd nd + nd nd + nd
02 ¢ 00 01 * 00
Total FAs (ug L'IJ 674 * 216 117.2 76.2 1353 + 598 0s £ 0.3 1027 = 154

Table S3. Fatty acid composition (mean % * SD) and total FA concentration (ug I'%) in p-POM

(pelagic Particulate Organic Matter) and i -POM (ice algae Particulate Organic Matter) in Young

Sound (sites YS and YS1, Greenland) and Kongsfjorden (sites KF, KF1lrad KF2, Svalbard).

Table S3. Composition en acides gras (% moyen + écaritype), valeur du ratio 16:1w7/16:0 et

concentration en acides gras totaux (ug ) dans les échantillons de pPOM (matiére organique
xEUUPEUOEDUI w EzOUDPT-PO] w pODPEDOBUWAMW T BOPERXUD w x EUUDEUOI
sympagique) au Young Sound (sites YS et YS1, Groenland) et Kongsfjorden (sites KF, KF1 et KF2,

Svalbard).
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Fucus sp ¥S D. aculeata YS 5. latissima ¥S A. esculenta KF3 A.esculenta KF3 D.aculeata KF3 D. aculeata KF3
Early Season Early Season Early Season Early Season Late Season Early Season Late Season
n=5 + 50 n=5 + SD n=5 4 S50 n=3 + 5D n=3 # sD n=3 4+ S0 n=3 4 5D
12:0 05 =+ 03 06 =+ 01 04 + 02 00 + 00 05 + 03 01 + 02 02 + 01
14:0 84 = 11 66 =+ 03 11 + 11 40 = 03 64 + 15 81 = 11 75 = 07
15:0 04 + 02 03 = 00 04 + 01 02 t 01 05 + 01 02 + 00 03 + 01
16:0 168 = 038 205 = 21 218 + 34 123 = 32 206 = 27 154 = 15 163 + 19
17:0 01 £+ 00 01 = 00 01 + 00 01 £+ 00 02 + 00 01 + 00 01 + 00
18:.0 18 = 05 24 = 12 16 + 04 06 = 01 16 = 11 05 = 00 09 =+ 01
20:0 01 * 01 04 = 01 06 + 01 03 = 00 05 = 02 02 + 00 06 * 01
ESFA 282 + 21 308 + 13 360 * 41 75 + 33 301 & S1 247 + 29 258 % 27
16:1w5 01 + 00 12 * 05 03 + 01 01 =+ 01 00 + 00 06 + 06 06 =+ 01
16:1w?7 22+ 12 79 + 55 33 + 10 04 + 01 15 + 04 25 + 15 13 + 02
16:1w9 02 =+ 01 03 =+ 01 03 + 01 10 =+ 05 11 + 08 20 =+ 10 10 + 04
171w 01 £ 02 nd = nd nd + nd 08 = 04 01 = 01 00 £ 00 01 = 00
18:1ws 01 & 01 02 + 00 01 + 00 00 + 00 02 & 00 02 + 01 04 1 01
18:1w? 06 = 03 06 =+ 0.2 03 + 00 01 = 01 06 = 0.2 02 + 01 07 + 02
18:1w9 136 = 2.0 81 == 17 110 + 14 74 = 09 142 = 01 71 0+ 11 81 =+ 13
IMUFA 169 + 23 183 ¢ 37 153 + 15 104 & 08 177 £ 07 126 : 24 11 ¢ 18
16:2w4 02 £ 00 04 = 02 03 + 01 00 £ 00 00 = 00 08 + 00 02 + 01
16:2w6 nd + nd nd = nd nd + nd nd + nd nd = nd nd + nd 01 + 02
16:3wd 01 = 01 02 =+ 02 00 + 00 00 = 00 nd £ nd 12 + 01 00 =+ 00
16:4wl 02 £ 01 03 = 02 02 + 01 01 £ 00 nd & nd 15 + 02 01 + 00
17:3w3 01 £ 01 02 = 00 01 £ 00 nd £ nd nd £ nd nd + nd nd * nd
18:2w6 121 & 25 76 & 11 83 + 10 52 & 09 73 & 07 68 + 04 108 £ 13
18:3w3 73 £ 08 67 & 08 48 + 09 1.7 £ 24 45 = 13 82 = 11 98 + 17
18:3wh 1.0 + 04 07 =+ 02 07 + 02 08 + 02 0% + 01 1.2+ 01 11+ 01
18:4w3 88 + 21 60 =+ 10 75 + 30 275 + 37 77 0+ 16 135 + 23 116 + 31
20:2w6 01 + 02 01 + 00 01 + 01 01 + 01 03 + 00 01 + 00 01 + 00
20:3w6 10 + 03 04 + 02 03 + 01 02 + 02 08 + 04 03 + 00 05 + 02
20:4w3 06 + 02 06 + 02 02 + 02 05 + 02 06 + 03 03 t+ 00 05 + 00
20:4w6 11.7 = 14 110 = 27 138 + 31 67 * 16 188 & 28 113 = 10 114 + 15
20:5w3 110 = 19 158 + 10 107 + 17 181 = 12 107 = 27 162 + 23 152 + 12
22:6w3 00 =+ 01 02 = 01 00 + 00 nd * nd nd + nd nd + nd nd * nd
EPUFA 544 + 38 500 % 34 474 % 47 708 + 31 515 & 46 6l4 + 47 617 2 45
15:0iso 01 + 00 02 = 00 02 + 00 02 = 01 05 = 01 02 + 00 02 =+ 01
17:0iso0 05 + 01 07 =+ 02 11 + 04 13 + 05 02 =+ 01 11+ 01 02 + 00
ZBFA 05 + 01 08 & 02 13 & 05 15 + 06 06 £ 03 13 : 01 04 ¢ 01
FAjmgg') 92 * 105 80 + 21 70 + 20 467 = 221 25 & 17 175 + 50 73+ 18

Table S4. Fatty acid composition (mean % * SD) and total FA concentration (mg g?) in
Phaeophyceaas Young Sound (YS, Greenland) and Kongsfjorden (KF3, Svalbard). Only Alaria
esculentaand Desmarestia aculeata Kongsfjor den were sampled at two seasons.

Tableau S4. Composition en acides gras (% moyen + écaritype) et concentration en acides gras
totaux (mg g-1) dans des Phaeophyceami Young Sound (YS, Groenland) et Kongsfjorden (KF3,
Svalbard). Seulement Alaria esculenta et Desmarestia aculeatau Kongsfjorden ont été
échantillonnées aux deux saisons.
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Chapitre 2. Composition en acides gras dans les glandes digestives et
les muscles adducteurs du bivalve arctique Astarte moerchi
influence des contraintes environnementales

Résumé du chapitre 2

La composition en acides gras dans les tissus des animaux est liée aux deux
fonctions principales que ces molécules remplissent chez les eucaryotes un role dans
les membranes cellulaires et un réle de stockage desréserves énergétiques. Pour les
organismes arctiques, soumis a la fois a des contraintes des basses températures et
EZEEESOUWUEDUOOOPTI UwawOEwWwOOUUUPUUUI OWET UwOOO6E
important. Ces contraintes environnementales ne sont pas les némes dans différentes
UT DPOOUWET wOz UEUPGUI OwxEUwIl BRI Csubearctigies>et wOil Uwa
dans celles@ U z O O w E @rttiguEsy Wvoiuintroduction générale de la thése). Pour
les espéces qui ont des répartitions géographiques largesla comparaison de population s
vivant dans des sites contrastés (tempéré/arctique ou sub-arctique/arctique) peut étre
intéressanteEE O U wOz OENT EUDPI wEzZ 8 EOEDPUI UwadgabismedeOEUD OO L
0z 1 OY DU OB bivaived® db aomplexe Astarte borealisont une répartition large
(Océan Arctique, Atlantique et Pacifique Nord) e t peuvent étre utilisés pour ce type de
EOOXxEUEPUOOGW+EWEOOxOUPUDPOOWI OWEEDPEI UwlT UEU W E
appartenant au complexe borealisAstarte moerchia étéanalyséedans deux sites: le fjord
arctique du Young Sound et le fjord sub-arctique du Kongsfjorden . Deux tissus de ce
bivalve ont été analysés : la glande digestive (connue chez les bivalves pour sa fonction
Ez OUT EOI wHipidigued) @i ldduscles adducteurs (composés principalement de
protéines). Cette étude exploratoire OOOUUIT w@ Ul w EE O U udOiverchiGux UOE UPD C
Young Sound les concentrations en acides gras totaux et en acides gras polyinsaturés
sont plus élevés que dans la population du Kongsfjorden, et que ces différences sont plus
marquées dans la glande digestived w- OUUwx UOx OUOOUwOzT axOUT 86Ul u
soient liées aux contraintes environnementales dans les deux sites,en particulier a la
température plus basse et a la saison productive plus courte au Young Sound.
Cependant, cette hypothése demandeait E étre testée | Uw x OUUw Ez 6 08 01 60U
x T a Ub O &dhobrthigm&tgmment sur sa reproduction) seraient nécessaires pour la
corroborer. Des expériences sont proposées isant a éclairer les rehtions entre la
physiologie de ces organismes et leur environnement.
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1.Introduction

La composition en acides gras dans les tissus des animaux est liée aux deux
fonctions principales que ces molécules remplissent chez les eucaryotes celle de
constituer des composantes essentielles des membranes cellulaires, contribuant a leur
fluidité, e t celle de servir de stockage des réserves énergeétiquegHulbert et al. 2014). La
EEXEEPUSWEI UwOUT EOPUOI UWEQGUEUDPGUI UWEUEUDEGUI UwEz
dans de nombreuses études(Murzina et al. 2013 et références citéep En effet, la fluidité
des membranes et le stockage des réserves énergétiqueeprésentent deux fonctions
essentielles chez les animaux par rapport a deux contraintes caractéstiques des milieux
arctiques, a savoirOl UWEEUUI UwU0Il Ox3UEUUUI Uwl (Piep&hpuEgEE6 UwOD OD
2005.
21 OO0Ow Ol UwUsT POOUWET woOz. E6EOwWw UEUDPGUI Ow Oz B
environnementales sur les organismes benthiques est variable, étant différente, par
exemple, pour les zones considérés comme <arctiques » et celles considérées comme
« sub-arctiques» (Dunbar 1968 ; voir introduction générale de cette theése). En effet, dans
Ol Uwa 601l UWEUEUDP@UI UOWOEwWUI Ox3UEUUUI wEl wOz1 EVwI UL
au-dessous de zéro et la saison produetive est plus courte, résultant dans des apports de
OOUUUPUUUI wxOUUwOI UWEOOUOOOEUTI UUUwHDWAT D@UIT Uwx O
1968. La comparaison des populations de la méme espéce vivant dans des zones
contrastés (tempéré/arctique ou sub-arctique/arctique) peut ainsi clarifier les relations
entre la physiologie des organismes benthiques et leur environnement.
Les bivalves du complexe Astarte borealisont une répartition large (Océan
Arctigue, Atlantique et Pacifique Nord), pouvant ainsi étre utilisés pour ce type de
comparaison. Dans cette étude, la omposition en acides gras dans deux populations
EzUOI wi Ux6 EIl wE x x E U hbredigA3tdrte EbewcH{Re®rsed R0DY austé
analysée dans deux sitescontrastés : le fjord arctique du Young Sound (Nord-Est du
Groenland) et le fjord sub-arctique du Kongsfjorden (Svalbard). Différents tissus au sein
du méme organisme peuvent avoir des taux de renouvellement du carbone diffé rent.
Deux tissus de ce bivalve ont été analysés la glande digestive (renouvellement plus
rapide) et les muscles adducteurs (renouvellement plus lent). La glande digestive des
EDYEOYI Uwl U0wUOwOUT EOCT wEOOXxOI BRI OwbOx@RBUB WEEOUL
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Oz1 OEOGEaAUOUI wi UwOE wE b hdurttir® (Sadet@UA0BFck @B OEDUIT w
également la fonction de stockage des réserves lipidiques(Barber & Blake 198). Les
muscles adducteurs, ayant la fonction x UDOEBDXxEOI wEZEUUUUI UwOEwWI 1 1
(Gosling 2003, ne sont pas connus comme organes de réserves lipidiques mais plutdt
protéiques (Barber & Blake 198). La composition en acides gras a été étudiée dans les
deux tissus, e QwUz POUGUI UUEOUwI OwxEUUPEUODPI UWEUR WEOOE]
acides gras polyinsaturés (PUFA). Les PUFA, grace a la présence des plusieurs doubles
liaisons, permettent la fluidité membranaire grace a laquelle les organismes ectothermes
peuvent réagir a des changements de température: il a été montré, par exemple, que
Mercenaria mercenarigeut augmenter les niveaux de PUFA dans les branchies quand la
température baisse (Parent et al. 20®). Par ailleurs, les PUFA jouent un role dans la
reproduction, en particulier les PUFA 63 (20:353 et 22:®63) qui sont considérés
essentiels pour le développement des embryons et des larves(Leroy et al. 2013. En
particulier, le ratio 63/6f wi UOUWEOOUPESUB WEOOOI wUOWDPOEDEIT wE
certains invertébrés(Pettersen et al. 2010Leroy et al. 2013.
Les objectifs de cette étude exploratoire, O1 061 wi OWEOOx 08 01 OUwEI
trophique présentée dans le chapitre 1, ont étéde :
1) Comparer les concentations en acides grastotaux et en PUFA dans la glande
digestive (connue pour étre un organe de réserves lipidiques chez les
bivalves) et dans les muscles adducteurs (ou les réserves sont principalement
protéiques) E &. moerchi
2) wUUEYI UUw Oz EOEOaUI w E A uwmBdrchi wopa@las U UU U U
composition en acides gras dans la population du site arctique du Young
Sound et dans celle du site subarctique du Kongsfjorden et en patrticuli er :
les concentrations en acides gras totaux, les concentrations et les
pourcentagesrelatifs en PUFA et le ratio 63/66.
Pour interpréter les résultats obtenus, des hypothésessont proposées discutant
Oz POI OUI OETl WETI UWEOOUUEDPOUIT Uwi OYDBUOOOI @l OUEOI L
moerchi Des expériences permettant de tester plus spécifiquement ces hypothéses sont
I OYPDUET 61 UOWEEQOUWOEwW xI UUxI BdllB PHysiolbgredde G5 D UIT Uw C

organismes et leur environnement.

-87-



Partie | - Chapitre 2

2. Matériel et méthodes

Deux populations des bivalves A. moerchilcomplexe boreali$ ont été comparées
dans deux fjords arctiques et sub-arctiques : le Young Sound au nord-est du Groenland
etle KOOT Ui NOUEI OWEEOUWOEWEGUI wOUl UOwET wOz UETI bx1 O
EIl UEUPxUPOOQWET UwET URwWUPUT UwEzB8UUET wEwWd Ud wi OUUODI
chapitre 1 (Fig. 14, p. 57.

#1 Uwb OE DY b E A thaexthovitE® prélawds 2 ladrague (autour de 20 m
de profondeur, au Young Sound) ou en plongée (autour de 8 m de profondeur, au
*OO0T Ul NOUET OAKBbw+7Z3ET EOUDPOOOOOET | wEwl UwODPIT Uwa wET U
le chapitre 1, le début de la saison productive sera désignée «Early Season» et la fin de
la saison productive sera désignée «Late Seasor» (Tableaul, p.57.+ 1 UwUx 8 EAD O1 OU wWE 7
moerchint été disséqués et la glande digestive et les muscles adducteurs ont été séparés,
puis conservés a-80°C avant analysesLlaUd x OPEEUDPOOwiI UOwWYEUDPEEOI wEz UO
UOWOERPOUOWET whYwbOEPYPEUUS w+EwOd 0T OETl wUUDPODPUBI
méme que celle détaillée dans le chapitre 1.

/| OUUwWOZEOEOAaUI wEI UWEOOOBT UOwxUPUGUI wlOl UWEOOET
nZ 3 UEPT OUwxEUwWUI Ux1 EU61 UOWET UwUl U0OUwOOOwxEUEOGG U
sur plusieurs variables : la concentration en acides gras totaux, la concentration en
PUFA, les pourcentages de PUFA et le ratio©63/66 (facteur : interaction entre type de
UPUUUOwWUDPUIT wi ODwOOPUWEZSETI EOUPOOOOOE pobtekidriuo UE OE wE |
de comparaisons deux a deux (test de Wilcoxon) ont été réalisés. Les tests ont été

effectués avec le logiciel R(R Core Team 2014
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3. Résultats

Les concentrations en acides gras totaux et en PUFA obtenues pour les deux
tissus (glande digestive et muscle adducteur) sont présentées dans laFig. 20. Dans la
population du Young Sound, la concentration en acides gras totaux dans la glande
digestive est de 123.4 + 48.3mg g! au début de la saison productive et est
significativement plus élevée (207.7 £ 17.2ng g1) a la fin de la saison productive (test a
posteriori de Wilcoxon, p < 0.05). Au Kongsfijorden, pour le méme tissu, les
concentrations sont moins élevées (test a posteriori de Wilcoxon, p < 0.05) et restent
stables aux deux saisons (36.6 + 19.0 et 36.4 + 121fy g respectivement). Dans les
muscles adducteurs, les concentratons moyennes en acides gras totaux au Young Sound
sont autour de 20 mg gt (19.9 = 7.5 et 22.5 + 14.5g g pendant les deux saisons
respectivement) et sont supérieures a celles du Kongsfjorden, entre4.5 +2.2 et 6.3 + 2.1
mg g* selon la saison (voir Tableau supplémentaire S6 et Fig. 19)Les concentrations de
PUFA dans les deux tissus présentent un patron similaire a celui des concentrations

totales en acides gras Fig. 19).

atteint des pourcentages plus élevés au KongsfiordendUz EUw 8 OUOT w2 OUDOE w g
posteriori de Wilcoxon, p < 0.05) : pour les deux tissus, les PUFA représentent environ la
OOPUPSGWEI UWEEDPE]I Uwl UEUWUOUEURwWpOZEUUUIL, wOODUE
ch. 1 pour la glande digestive et Tableau S7 a la fin de ce chapitrepour le muscle
EEEUEUI UUAKBw+1 UwYEOI UUVUWEVUWUEUDPOwWOHBt vyGIOBWEOOUD
pour certains invertébrés (Leroy et al. 2013, sont représentés dansla Figure 19. Si ces

ratio est stable dans les muscles adducteurs (test a posteriori de Wilcoxon, p > 0.05), il

présente des variations plus nettes dans la glande digestive, ou dans les deux sites le

ratio diminue a la fin de la saison productive par rapport a son début (test a posteriori

de Wilcoxon, p < 0.05).
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Figure 19. Boxplots sur les concentrations en acides gras (mg d), totaux et polyinsaturés (PUFA)
dans les glandes digestives et les muscles adducteurs du Young Soud (en blanc) et du
Kongsfjorden (en gris) pour deux saisons, le début de la saison productive (« Early Season») et
la fin de la saison productive (« Late Seasorn»). Les différences sont significatives (p-value < 0.01,
test de Kruskal-Wallis) et les lettres indiquent les différences testées utilisant un test deux a deux
de Wilcoxon.

Figure 19. Boxplots on total fatty acid concentrations (mg g ) in digestive glands and adductor
muscle in Young Sound (white bars) and Kongsfjorden (grey bars) for Early Seasonand Late
Season. Differences are significant {palue < 0.01, KruskaWallis test) and letters indicate
differences tested by pairwise comparisons using a Wilcoxon test.
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Figure2@ w! ORx OO0 U wUUU WOl Uwx OUUET OOk 141U wWiui DD BIUWol wh @ w

dans les glandes digestives et muscles adducteurs du Young Sound (en blanc) et du Kongsfjorden
(en gris) pour deux saisons, le début de la saison productive («Early Season») et la fin de la
saison productive (« Late Season»). Les différences sont significatives (p-value < 0.01, test de
Kruskal -Wallis) et les lettres indiquent les différences testées utilisant un test deux a deux de
Wilcoxon.

Figure 20. Boxplots on total fatty acid concentrations (mg g) in digestive glands and adductor
muscle in Young Sound (white bars) and Kongsfjorden (grey bars) for Early Seasonand Late
Season. Differences are significant {palue < 0.01, KruskaWallis test) and letters indicate
differences tested by pairwise comparisons usi{leoxon test.
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4. Discussion

4.1Différences inter -OEOA AAT O 1 A0 A1 1 AAT OOAOGEI T O A
PUFA : reflet des contraintes environnementales ?

Ou
>\
P2
m\

"T U0l woaUUET wOOOUUI w AU naer¢hia® Yaun® IStlind leB UU U U w E 7
concentrations en acides gras totaux et en PUFA sont plus élevées que dans les tissus de
la population du Kongsfjorden : ceci est vrai pour la glande digestive et également, avec
des différences moins importantes, pour les muscles adducteurs. A partir de ces
résultats, on peut se demander si ces différences dans les concentrations en acides gras
pourraient étre reliées a des différences de contraintes environnementales. En
particulier, une hypothése pourrait étre proposée : les plus grandes concentrations en
acides gras totaux et en PUFA chezA. moerchE Uw8 OUOT w2 OUOE wx OUUUEDI QU wUI
acclimatation de cette population aux contraintes environnementales de ce site. En effet,
ces résultats pourraient étre reliésa deux facteurs:latt Ox 38 UEOUUT wET wOz 1 EVUwI Ux O
El WOEWUEDUOOwWxUOEUEUDYI dw$Ouwl i I lawouwm®Foundl Ox 5 UEUUU
@Uz EUw * OO0] éthht yénerdldmént variable entre -1.5°C et 0.5°C dans le site
arctique et entre -1.5°C et 6°C dans le site subkarctique (voir introductio n générale, Fig.
12et13,p. 45+ Z EEEUQUOEUDPOOWET w/ 4% wx] UODWEYOPUWOEwWI OC
ectothermes, de maintenir les propriétés physico-chimiques de membranes cellulaires a
des basses températuregLewis 1962 Farkas 1979 Pernet et al. 2006 Crockett 2008. Ce
type de réponse aux changements environnementaux est connu comme adaptation
homéovisqueuse: il a été montré, par exemple, que Mercenaria mercenarigeut
augmenter les niveaux de PUFA dans les branchies quand la température baiss¢Parent
et al. 2009. Toujours sur cette espéce de bivalve Portilla et al. (2015)ont montré que les
PUFA, et en particulier le 20:563 et 22:®30 wx 1 UYTI O0wYOPUwUOI wEUT O OUEUD
El WOEWUEDPUOOWI PDYTI UOEOI Bww+EWUEPUOOwWXxUOGEUEUDYI wl
*OO0T Ul NOUET 06 w+ z EEE Uébpatewie e RUEA, Bdurai dtrelliéd UEUOw
a des réserves énergétiqgues.La glande digestive est un organe de mise en réserve
lipidiques chez les bivalves(Hoskin 1978, Barber & Blake 198) : ces réserves pourraent
processus. Les muscles adducteurs, en revanche, sont principalement composés des

protéines (Barber & Blake 198) et chez les Astartidae comme A. moerchine sont
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probablement pas des organes de réserves lipidiques. Méme si nous ne disposons pas
Ez60601 OUUwUUI i BUE pedtide sed todnéed, | nau® gd@vons avaneed

O0z1 axOUT 66Ul wagUl wOl UwEDI i 66Ul OEIl UwOEUI UYS1 Uwi OC
adducteurs soient plutét liées a des acides gras membranaires (principalement des
phospholipides), alors que les différences dans les glandes digestives pourraient étre

liées aux acides gras de réserves (principalement des triglycérides).

4.2 Eléments sur la condition physiologique des bivalves

Par rapport a la condition physiologique des bivalves, nous ne disposons pas
E z Bdd$d® conditions pour les deux populations. En revanche, les pourcentages relatifs
des PUFA par rapport aux acides grassaturés et monoinsaturés sont relativement élevés
et suggérent un bon état physiologique pour les deux populations. Le fait que les
contributions relatives en PUFA dans les glandes digestives du Kongsfjorden soient plus
élevées par rapport au Young Sound pourrait indiquer que les ressources en nourriture
sont plus riches en PUFA dans le site subarctique. Il est également remarquable que,
x EUOPwOI U w ErE RdeicHEWIEWR WG BzuEEOUWET 00T woa OUUET Owb o
GUEOUDPUG UwWEzZ EEDPET U whod-théthylén® idtenrOted &, OMMIP &véc20u cpq
atomes de carbones et 2 doubles liaisons (20:2 NMI). Ces acides gras particuliersa la
méthyléne entre deux doubles liaisons et sont connus pour pouvoir étre biosynthétisés
parles bivalvesd wOl UUwi OOEUPOOWEDPOOOT PgUI wix OBDE W HIOW!
pourraient jouer un réle dans les membranes et éventuellement compenser le manque
Mytilus edulis, Zhukova (1991) a montré que les 20:2 NMI sont biosynthétisés a partir de
précurseurs fourni par le régime alimentaire et sont ensuite élongué en 22:2 NMI. Chez
les A. moerchis OUED®d UOwOIl Uwi EPEOI UWEOOEI OUUEUDOOUWET
dans les deux populations pourrait suggérer que les PUFA acquis par le régime
alimentaire sont suffisants pour les besoins physiologiques des bivalves dans les deix

sites étudiés.
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4.3 Perspectives pour des études ultérieures

+1 Uwl axOUT 66Ul UwDEDWEYEOEGSI Uw Ol UUI OUwi OQwoYDE
xI auUbOOOT Pl wi OwUI UOI VUwEZEEPEI Uwl UEVUWEEOUWET UR w:
contrastés. Néanmoins, ellesE1 OEOEI OUw Ez+U0UI wEOOI PUOST Uw xUbBUE
Par exemple, la reproduction de cette espéce est mal connue. On sait que pour les
bivalves du genre Astarte les individUUw UOO U w E B O C @edivent Quoil désu Uz DOU w
périodes trés prolongées pendant lesquelles les gonades sont maturegvon Oertzen
1972. Thorson (1936) et Salauddin (1964) suggérent que les larves ne seraient pas
x6 OET PgUl UwOEPUwW@Uz bOwa weeld paareaid) exdliguet padrguoix | O1 OUWE B L
Ol Uwl Ul UwUOOU wU U dhonsod £1836) b €tudie A looreBlisali @@ te&t duu
Groenland et considére que la période de ponte a lieu en Octobre/Novembre. Dans notre
étude, il est intéressantde remarquer la dynamique saisonniére du ratio 63/66 dans les
El URwUDUI Ubw" T wUEUDPOwxT U0w+0UI wEOOUPEGUB WEOOOIT w
poissons et chez certains invertébrés (Leroy et al. 2013 et références citégs Dans la
T OEOEIT w E DPA. imbetth) Yal valelrzde ce ratio diminue & la fin de la saison
productive dans les deux sites : cela pourrait indiquer que ces ressources en acides gras
sont mobilisées et éventuellement acheminées vers la gonade(Barber & Blake 1981
Birkely et al. 2003.
Les hypothéses avancées a partir de cette étude exploratoire pourraient étre
testées avec des protocats expérimentaux adaptés. Il serait par exemple intéressant de
réaliser des études en laboratoire sur A. moerchien faisant varier les paramétres de
température et en suivant parallélement la composition en acides gras des tissus, avec
une attention partic uliére aux acides gras membranaires. Dans notre étude nous avons
analysé les lipides totaux pour chague organe puisque la question principale de cette
étude était trophique, or la séparation possible entre acides gras neutres et polaires
permettrait une di stinction plus fine des acides gras de réserves et des acides gras des
membranes. Trutschler and Samtleben (1988)ont réussi & maintenir en condition de
laboratoire Astarte ellipticapendant trois mois ; ce d OUl wEz 6 OUE]l wx OUUUEPUOwWE
essayé également pour lesAstartedu complexe borealisIn situ, une analyse des mises en

Ud Ul UK imberchkippurrait étre réalisée de maniére analogue a ce queBarber and
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Blake (1981)ont fait pour le pectinidé Argopecten irradians concentricu3ans cette étude,

Ol UwG ET EOUPOOOOUWET WEDYEOYI UwUOOUwWxUBd Ol Yo Uwa wl
la reproduction est étudié a travers une analyse histologique et des indices de condition

des organismes, et les concentrations de différents composants (lipides, protéines,

glycogeéne) sont analysés dans plusieurs tissus. Une combinaison de ces approches

x OUUUEDUOwx1 UOI UUUI wEp B&E@lo wo b whrikérthi@aasierd O E 7

les hypothéses proposées dans cette étude.

-95.-



Partie | - Chapitre 2

5. Tableaux supplémentaires

A. moerchi A. moerchi A. moerchi A. moerchi
DG concentration DG concentration DG concentration DG concentration
Young Sound Young Sound Kongsfjorden Kongsfjorden
Early Season Late Season Early Season Late Season
n=10 * SD n=6 * SD n=10 % SD n=6 * SD
12:0 01 + 00 01 = 0.0 00 £ 0.0 01 <+ 0.0
14:0 35 % 17 57 + 17 11 + 06 07 + 03
15:0 03 = 01 06 = 01 01 % 00 01 == 00
16:0 128 + 53 263 + 43 40 * 19 40 = 15
17:0 03 = 01 08 = 02 0.2 * 01 03 = 01
18:0 13 = 05 34 £+ 09 07 = 04 08 = 03
20:0 00 + 00 00 + 00 01 + 01 00 = 0.0
I SFA 183 + 7.7 371 £ 54 62 + 31 61 + 22
16:1w5 21+ 09 39 + 09 06 * 03 04 = 01
16:1w? 31.0 + 146 503 + 11.0 42 = 21 21 = 09
16:1w9 01 = 00 02 = 01 01 % 01 00 = 0.0
17:1w? 00 + 00 01 + 00 00 % 00 00 = 00
17:1w9 01 = 01 02 = 0.0 00 % 00 00 = 0.0
18:1w5 53 £+ 19 104 + 11 1.8 + 08 1.8 + 05
18:1w7 81 =+ 30 144 =+ 15 1.4 + 07 1.8 + 0.7
18:1w9 16 = 06 39 £ 04 14 £ 06 1.8 + 08
18:1wll 04 + 02 07 + 01 01 + 01 01 + 00
19:1 00 = 00 01 = 0.0 0.0 = 0.0 00 = 0.0
20:1 14 = 05 28 £ 09 06 + 03 07 = 03
20:1w7 31 % 11 55 + 17 08 + 05 1.1+ 05
20:1w9 04 = 02 1.1 = 03 0.2 = 01 03 = 01
20:1wll 15 + 05 38 =+ 12 05 * 03 09 =+ 05
22:1w9 01 + 01 01 + 01 00 + 00 00 *+ 00
22:1wll 01 = 01 01 = 01 00 % 0.0 00 = 0.0
Z MUFA 554 + 231 976 * 89 119 + 58 11.0 + 43
16:2w4 09 + 04 1.1+ 03 03 * 02 01 + 00
16:2w6 01 + 00 01 + 01 0.0 * 00 00 = 0.0
16:3w4 05 =+ 03 05 =+ 0.2 02 * 01 01 =+ 00
16:4wl 1.2 = 07 14 + 06 06 * 04 01 = 01
16:4w3 02 + 01 05 + 01 01 + 01 01 + 0.0
18:2w3 05 + 03 04 = 01 02 * 01 01 == 00
18:2w6 10 + 04 24 + 03 09 + 04 1.0 + 04
18:3w3 03 + 01 07 + 01 03 + 01 03 =+ 0.2
18:3w6 03 = 01 06 = 01 02 % 01 02 = 01
18:4w3 18 + 09 27 + 05 24 + 14 16 + 08
20:2 NMI 03 + 01 05 + 01 0.1 * 00 01 = 0.0
20:2 NMI2 04 = 02 07 = 0.2 02 + 01 02 = 01
20:2w6 03 + 01 07 + 02 02 + 01 03 + 02
20:2w9 1.0 = 03 1.8 = 05 03 = 01 04 = 0.2
20:3w6 01 = 00 02 = 01 01 £ 00 01 = 01
20:4w3 03 + 01 06 + 01 02 + 01 02 + 01
20:4w6 1.1 = 03 22 £ 09 05 = 03 09 = 03
20:5w3 31.8 + 119 426 * 6.3 81 + 48 78 = 19
21:5w3 07 + 02 1.0 + 02 04 + 02 04 + 01
22:2 01 = 00 02 = 01 00 % 00 01 = 00
22:2w6 11 + 03 23 + 06 03 * 02 06 = 03
22:2w9 06 + 0.2 11 = 04 02 + 01 03 + 01
22:5w3 06 + 01 09 + 03 0.2 + 01 03 = 01
22:5w6 01 =+ 01 01 =+ 0.0 00 % 00 01 == 00
22:6w3 35 £ 11 60 + 1.0 21 =+ 10 33 = 1.0
I PUFA 49.0 + 176 713 + 92 181 + 101 188 + 58
15:0is0 01 = 00 02 =+ 01 00 * 00 00 == 00
15:0anteiso 00 = 00 00 = 0.0 00 + 0.0 00 = 0.0
16:0iso 01 + 0.0 03 + 01 0.1 + 00 01 + 00
17:0iso0 04 = 01 09 = 0.2 02 + 01 02 = 01
17:0anteiso 01 + 00 04 + 01 01 + 00 01 =+ 00
18:0is0 00 + 0.0 01 + 0.0 0.0 * 00 00 = 0.0
IBFA 07 + 03 18 + 04 04 £ 02 05 + 02
Total FA concentration 1234 + 483 2077 + 172 366 *+ 19.0 364 * 125

Tableau S5. Concentrations en acides gras (mg g&A WEEOQOU w Ol Uwl OERAEbetthiea DT 1 UUDYI1 Uu
Young Sound et au Kongsfjorden aux deux saisons échantillonnées.Pour la comparaison avec les

données en pourcentages dans les glandes digestives, voir Tableau S1 dans le ch. 1, p. 80.

Table Sb5. Fatty acid concentrations (mg g?) in digestive glands of A. moerchin Young Sound and

Kongsfjorden at the two sampled seasons.To compare with percentages date, see Table S1, ch. 1,

p. 80.
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A. moerchi A. moerchi A. moerchi A. moerchi
AM concentration AM concentration AM concentration AM concentration

Young Sound Young Sound Kongsfjorden Kongsfjorden

Early Season Late Season Early Season Late Season

n=6 * SD n=6 * SD n=8 + SD n=6 + SD
12:0 01 * 01 01 + 01 00 + 00 00 + 0.0
14:0 03 + 02 03 =+ 01 00 + 00 01 + 00
15:0 02 + 02 02 + 01 00 + 00 00 + 00
16:0 42 + 21 42 = 24 07 + 03 1.0 = 04
17:0 02 * 01 0.3 + 0.2 0.1 + 0.0 01 + 00
18:0 32 =+ 29 28 + 22 02 + 01 03 + 01
20:0 01 + 01 00 + 00 00 + 00 00 + 00
22:0 0.0 + 00 00 + 00 00 + 00 00 = 0.0
2 SFA 83 * 55 79 * 48 10 + 05 15 + 05
16:1w5 02 * 01 01 £+ 01 00 + 00 00 = 0.0
16:1w7 23 = 14 1.2 £ 09 01 + 00 01 + 01
16:1w9 00 * 00 00 + 00 00 + 00 00 = 0.0
17:1w9 01 * 01 00 + 00 00 + 00 00 + 0.0
18:1w5 1.0 + 04 1.2 + 0.7 0.2 + 0.1 04 + 01
18:1w7 10 + 05 08 + 06 01 + 01 02 = 01
18:1w9 05 + 02 08 + 09 02 + 01 03 + 01
18:1wll 00 * 00 00 + 00 00 + 00 00 = 0.0
19:1 00 = 00 0.0 + 0.0 0.0 * 0.0 00 = 00
20:1 02 * 01 03 + 02 01 + 00 01 + 0.0
20:1w7 05 * 03 06 + 05 01 + 01 02 + 00
20:1w9 01 %= 00 01 + 01 00 + 00 00 = 0.0
20:1wll 02 + 02 04 + 03 01 + 01 01 + 0.0
I MUFA 6.2 * 3.0 58 + 34 10 + 05 14 + 05
16:2w4 01 + 00 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0 00 + 00
16:2w6 00 = 00 00 £ 00 00 + 00 00 = 0.0
16:3w4 0.0 + 00 00 + 00 00 + 00 00 + 00
18:2w3 00 * 00 00 ¢ 0.0 0.0 * 0.0 00 = 00
18:2w6 01 * 01 02 + 01 01 + 00 01 + 0.0
18:3w3 00 * 00 00 + 00 00 + 00 00 = 0.0
18:3w6 0.0 %= 00 00 + 00 00 + 00 00 =+ 0.0
18:4w3 01 x= 01 01 £ 01 00 + 00 00 = 0.0
20:2 NMI 00 +* 00 00 + 00 00 + 00 00 + 00
20:2 NMI2 01 = 00 0.0 ¢ 0.0 0.0 * 0.0 00 = 00
20:2w6 00 * 00 00 + 00 00 + 00 00 + 0.0
20:2w9 02 + 01 04 + 02 01 + 00 01 + 0.0
20:3w6 0.0 * 0.0 00 + 00 00 + 00 00 =+ 0.0
20:4w3 0.0 %= 00 00 + 00 00 + 00 00 + 0.0
20:4w6 04 + 02 08 + 07 03 + 01 03 + 01
20:5w3 23 £ 1.4 3.3 + 2.5 0.8 * 0.4 11 = 04
21:5w3 01 * 01 02 + 02 01 + 00 01 + 0.0
22:2 0.0 * 00 01 + 00 00 + 00 00 + 0.0
22:2w6 01 * 01 03 + 02 01 + 01 01 = 0.0
22:2w9 01 + 00 02 + 01 00 + 00 00 + 0.0
22:5w3 01 + 01 04 + 04 01 + 00 02 = 00
22:5w6 05 * 06 0.2 + 0.2 0.0 + 0.0 00 + 00
22:6w3 05 = 03 19 + 19 08 + 04 11 = 04
2 PUFA 50 + 23 83 * 65 24 + 11 32 = 11
15:0iso 00 * 00 00 + 00 00 + 00 00 = 0.0
15:0anteiso 0.0 + 00 00 + 00 00 + 00 00 + 0.0
16:0iso 01 + 01 01 + 01 00 + 00 00 <+ 0.0
17:0iso 02 * 01 0.2 + 0.1 0.0 + 0.0 01 + 00
17:0anteiso 01 %= 01 01 + 01 00 + 00 00 = 0.0
18:0iso 01 + 01 01 + 01 00 + 00 00 + 00
I BFA 05 + 04 05 + 03 01 + 00 01 + 00
Total FA concentration 199 =+ 75 225 + 145 45 + 22 63 + 21

Tableau S6. Concentrations en acides gras (mg g&A WE EOU wO1 UwO U U EAGrosranBlE EUE U1 U L
Young Sound et au Kongsfjorden aux deux saisons échantillonnées.

Table S6. Fatty acid concentrations (mg g?) in adductor muscles of A. moerchiin Young Sound

and Kongsfjorden at the two sampled seasons.
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A. moerchi A. moerchi A. moerchi A. moerchi
AM % AM % AM % AM %

Young Sound Young Sound Kongsfjorden Kongsfjorden

Early Season Late Season Early Season Late Season

n=6 + SD n=6 % SD n=8 + SD n=6 + SD
12:0 03 + 03 0.7 £ 07 02 + 03 07 + 02
14:0 1.7 + 06 1.7 = 11 0.7 + 0.2 1.0 + 02
15:0 09 + 06 08 + 06 04 + 01 06 + 01
16:0 209 + 4.7 19.7 + 39 150 + 1.7 157 + 1.0
17:0 1.2 + 04 15 + 03 15 + 02 15 + 01
18:0 149 + 10.2 142 + 95 53 + 07 48 + 05
20:0 02 + 02 03 + 03 00 + 0.0 01 + 0.0
22:0 01 + 01 02 + 02 01 + 01 01 + 0.0
Z SFA 40.1 + 164 S el Al el 244 + 14
16:1w5 1.0 + 03 06 + 03 03 + 01 03 + 01
16:1w7 115 + 46 59 + 46 18 + 05 16 + 04
16:1w9 00 + 0.0 01 + 01 00 + 01 01 + 0.0
17:1wS 03 + 03 03 + 02 03 + 0.0 03 + 00
18:1w5 53 + 19 52 + 17 56 + 05 59 + 08
18:1w7 51 + 1.8 36 £ 11 31 + 04 33 + 05
18:1w9 28 + 07 33 & 12 48 + 07 45 + 02
18:1wll 02 =+ 01 02 + 02 01 + 00 01 =+ 00
20:1 13 + 05 1.1+ 02 16 + 03 16 + 02
20:1w7 30 + 12 27 + 08 25 + 04 26 + 04
20:1w9 04 + 04 04 + 01 06 + 03 05 + 01
20:1wll 1.1+ 06 19 = 05 15 + 04 15 + 04
I MUFA 220 & 25 s k. i 221 5 4 22l 82
16:2w4 02 + 01 01 + 01 00 + 00 00 + 00
16:2w6 01 + 01 01 + 00 00 + 00 00 + 00
16:3w4 00 + 0.0 00 + 0.1 00 + 0.0 00 + 00
18:2w3 01 + 01 00 + 00 00 + 00 01 + 01
18:2w6 05 + 03 0.7 + 01 12 + 02 1.3 + 01
18:3w3 01 + 01 01 £ 01 02 + 01 0.2 + 00
18:3w6 01 + 01 01 £ 01 01 + 01 01 + 0.0
18:4w3 06 + 0.6 04 + 03 07 + 03 06 + 03
20:2 NMI 01 + 01 01 + 00 01 + 01 01 + 01
20:2 NMI2 03 + 0.2 02 + 01 03 + 00 03 + 01
20:2w6 01 + 01 02 + 01 03 + 01 03 + 01
20:2w9 1.1+ 05 1.7 = 07 12 + 05 13 + 06
20:3w6 01 + 01 02 + 01 05 + 02 04 + 01
20:4w3 02 + 01 01 + 01 02 + 01 02 + 0.0
20:4w6 24 + 10 34 + 11 57 + 14 46 + 10
20:5w3 123 + 6.2 132 + 54 175 + 22 170 + 1.4
21:5w3 04 + 04 08 + 04 15 + 02 14 + 00
22:2 02 + 01 02 + 01 02 + 01 02 + 01
22:2w6 09 + 05 14 + 06 14 + 05 16 + 03
22:2w9 06 + 03 08 + 03 05 + 02 05 + 01
22:5w3 08 + 09 15 + 06 26 + 06 25 + 03
22:5w6 1.8 + 22 1.2 £ 11 03 + 01 04 + 0.0
22:6w3 27 + 21 69 + 34 180 + 23 178 + 1.9
Z PUFA A g35 & 1l Byt 5 sk L 20
15:0is0 01 + 01 01 % 01 00 + 0.0 01 + 0.0
15:0anteiso 01 + 01 01 £ 01 00 + 0.0 00 + 0.0
16:0iso 05 + 03 04 + 03 05 + 02 05 + 01
17:0iso 08 + 03 0.7 + 02 09 + 03 09 + 02
17:0anteiso 04 + 03 05 + 02 04 + 01 05 + 01
18:0iso 03 + 03 04 + 01 04 + 01 03 + 01
Z BFA 24 29 ¥ 0©E 240 22 . 1

TableauS® #1 1 DT OEOQET 1
Young Sound et au Kongsfjorden aux deux saisons échantillonnées.

Al

AAEAAO COAO

i 3q AAT O

Table S7. Fatty acid composition (%) in adductor muscles of A. moerchiin Young Sound and

Kongsfjorden at the two sampled seasons.
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Introduction générale de la P artie Il

Dans cette partie, les méthodes de lasclérochronologie et de la sclérochimie sont
E x x Ob @ (#fude dauiicagQitte des bivalves A. moerchi2 PwOz EOEOa Ul wElI UwUBPUUU
EZEEQUSOUPUWEI UwbOi OUOEUDPOOUwWUUUwWOI UwUOUUET UwWET u
quelques semaines/mois précédant O1 w OOOI OUw Eil w Oz ET EOUDPOOOOOET
UaOET UOOPBUI A Ow OzdesOpepblations achdles K D@ OD O @iEw 68 OUEDT Uw U
i1 O0+U0UIl wUl OxOUI 001 WEOUUI UxOOEEOQOUTI wawOEwWYDPI wEIl w
"O001 wxUBUI OUBw EEOUW Oz b e We iaUsiudttrd @hysiqgie 06 UE Ol Ow C
(incréments de croissance) et/ou de la compositiongéochimique de la coquille peuvent
refléter les conditions environnementales dans lesquelles les biocarbonates ont été
formés, apportant potentiellement des informations sur le s variations des parametres
abiotiques et biotigues au cours de la vie des individus. Dans le chapitre 3, deux
x O x U O E (nbripérthonk &é étudiées dansle fiord arctique du Young Sound et dans
le fjord sub-arctique du Kongsfjorden. La structure géochimique de la coquille est
6UUEDPG6] wWwEYI EwOEwWUI ET OPQUI wEZEOEOaUI wEI UwUEUDO
xEUUPEUODPSUI wawETI URWDOEDPEEUI: B tatw BarindGa®wd 1 OUwWET woz
(Ba/Ca) et le ratio Magnesium/Calcium (Mg/Ca). Les incréments de croissance ont été
également analysés dans les deux populations,a la fois pour comparer les performances
de croissance et les anomalies de croissanceles résultats sont discutés en fonction des
différences environnementales connues pour les deux sites.+ 7 E x x O P E ia&thbddD wE 1 U
de la sclérochronologie et de la sclérochimiene se limite pas aux populations actuelles
de bivalves : ces techniques peuvent également étre utilisées sur des spécimens de
bivalves I OUUDPOT Uwx OUUwOz 8 UUE 1. Ddh$ 1&sitecatctyie@u YoMnmg U OO 01 01 OC
20UO0EOQWOOUUVUWET wOzdEI EOUPOOOOOET 1T WET WOEwWxOxUOEUD
de récolter des spécimens subl O U U BAOroBranE E UEOU wx UOEEEOI Q1 OUwEz HPOu
NOYYYWEOQUSGW#EOUwWUOTI wxl1 UUxT EUDPYI wi BRxOOUEUODPUI Ow
spécimens les mémes analyses des ratios €lémentaires utilisées pour les populations
actuelles. Les résultats de cette étude, visant & sondr le potentiel de cette espéce pour la

paléoécologie, sort présentés dans le chapitre 4.
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Partie 1l z Chapitre 3

Chapitre 3. Analyse des ratios €lémentaires et de la croissance dans la
coquille des bivalves Astarte moerchi ¢ Al | DPAOAEOI | Ao Ol
arctique et sub -arctique

Résumé du chapitre 3

La coquille des bivalves t assemblage complexe de carbonate de calcium (CaCeg)
et de matiére organiquet | UUOWUBEUB6 US1 wxEUwWwOz OUT EOPUODIT wET wi E
successifs de couches de matériel qui se font avec une certaine piddicité. La
EPOODPOGUEOPDUEUDPOOW EIl w OEw EOQGUPOOI w i UOw vauli O
(reproduction) mais est également influencée par des parametres environnementaux,
EEPOUDPQZUI UwpUl Ox6UEUUUI WETl wOz1l EVUOWEOUERLOEODEIT u
(apports de nourriture). La périodicité de ces événements peut se traduire dans
O 7 EritionHles stries de croissance, dont la formation est variable selon les espéces
(annuelle, journaliére, ou liée aux rythmes des marées).Chez les bivalves arctiques,les
UO0UDPI UwET WwEUOPUUEOGET wx1 UYI O0wUsUUOUI UwEZUOWUE
hivernale : une périodicité annuelle a été confirmée pour certaines espéces Hliatella
arctica Serripes gradandicus Arctica islandica. A travers les méthodes de la
sclérochronologie et de la sclérochimie, lastructure physique (incréments de croissance)
et/ou la composition chimique (isotopie, ratios élémentaires) de ces couchesde
biocarbonates peut étre étudiée pour inférer les conditions environnementales dans
lesquelles elles ont été forméesDes études desclérochronologie et sclérochimie menées
sur les bivalves arctiques du complexe Astarte borealisont montré le potentiel de ces
OUT EOPUOI UWEOOOI wEDPOEUET DY tudesEse woft Zfdcaiseaa U OO O1 O
principalement UUU WOE WEOOx OUPUDPOOwWI OwbUOUOxT UWwUUEEOI UL
la salinité. La présente étude, faisant suite a celle deGaillard (2016), a visé a explorer
ultérieurement O1 wx OUT OUPI OQwE | wE bAStEt: moeRMdppartedabtduu Oz 1 U x 6
complexe borealis(Petersen 200). Ces bivalves sont étudiés dans deux sites présentant
des caractéristiques environnementales contrastées le fjord du Young Sound (nord-est
du Groenland, site «arctique ») et le Kongsfijorden (ouest du Svalbard, site «sub-
arctique »). Cette étude apermisde: 1) COUUOE OUI UwOz 1 axOUT 6 Ul wEl wlOE
des stries de croissance chez cette espece, avec une méthode de validation
complémentaire a celle utilisée par Gaillard (2016); 2) Montrer que certains ratios
élémentaires, en particulier le Ba/Ca et Mg/Ca, sont des indicateurs potentiels de
Oz 1 OY b U § R Mbntier fddles conditions environnementales contrastées des deux
sites étudiés se traduisent dans des différencegdes patrons de croissance (performances
et anomalies de croissance).Une calibration serait nécessaire pour la validation des
indicateurs environnementaux discutés | Owx OUUUEDPUw=+ 0UIl wUs EAOPUB T wU
moerchide 30-40 ans, dans des sites ou les mesures de paramegsin situ sont disponibles
pour une ou deux décennies.
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1. Introduction

La coquille des bivalves + assemblage complexe de carbonate de calcium (CaCg)
et de matiére organiquet I UUWUBEUB8 U661 wxEUwOz OUT EOPUOT wETl wi EAO
successifs & couches de matériel qui se font avec une certaine périodicité(Rhoads &
Lutz 1980).Lax 6 UPOEDPEDPUBS wET wETI Uwe Y6 O1 O OUUwx1 U0wUIl wOUEE
El WEUODPUUEOET wYDUDPEOI U uwdl Quz<1ORIWaud Uyl uui Qe @@
1983, 0z DOUI UYE O Gré lesEstii€s »dé) @dissanc® étantappelé «incrément de
croissanceR wepY OPU w%b 1T 6 WWWEEOUwOz DPOUUOGEUEUDPOOwWI 6 06 UEOI .
elJwUaUll 061 wxEUwOEwWxT g &b Al ldérépradidtian) Ormik Esb O E O w o
également influencée par des paramétres environnementaux, abiotiques (température
El wOz1 EVUOWEOUI UOGEOEIT wNOUU v O&&bpditOawm Roarktdd) & | UwOEUBS I U
périodicité dans la formation des stries de croissance est variableselon les espéces,
pouvant étre annuelle, journaliere, ou liée aux rythmes des marées pour les bivalves
intertidaux (Rhoads & Lutz 1980, Richardson et al. 1981 Lazareth 2006 Thebault et al.
2009." T 1 awOl UWEDYEOYI UWEUEUDP@UI UOwOI UwUUUDI UwWET wEL
métabolique pendant la saison hivernale, marquée par des baisses de température et
EzZ ExxOUUUwI (Rich&rdstht200h Catrdll bt al. 201149. Différentes méthodes de
validation permettent de vérifier la périodicité avec laquelle les stries sont formées (voir
introduction générale) ; pour certains bivalves arctiques celles-ci ont permis de montrer
Uz POWUWEEUOI wxs UPOEPEDUS wE OO Uliakeddaticef8j0edi wx EUwi B
al. 2002, Serripes gradandicus(Ambrose et al. 20129 et Arctica islandicaWitbaard 1997).

A travers les méthodes de la sclérochronologie et de la sclérochimie, lastructure
physique (incréments de croissance visibles dans la coquille) et/ou la composition
chimique de ces couchesde biocarbonates peut étre étudiée pour inférer les conditions
environnementales dans lesquelles elles ont été formées(Rhoads & Lutz 1980,
Richardson 2001 Grocke & Gillikin 2008). La composition isotopique en oxygéne des
biocarbonates (atio 80/1%0, exprimé en valeur u80) est contr6lée a la fois par la
Ul Ox6 UEUUUT wi ODwxEUWOEWEOOXxOUDPUDOOWHUOUOxD@UI wWEI
biominéralisation a lieu (Urey 1947, Epstein et al. 1953 Grossman & Ku 1986). A partir
El WET wxUDPOEDx]T OwOzdUUET WETl wOEWEOOxOUDPUDPOOWHDUOBUC
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bivalves a permis de reconstruire la température (Marsh et al. 1999 Elliot et al. 2003,
Goodwin et al. 2003, Ivany et al. 2004 Schone et al. 2004Chauvaud et al. 2005 Royer et
al. 20131 U wOE wU E O fKbitn Bté@aluBa3 Mdefler -Euppuet al. 2003, Dettman et al.
2004 Simstich et al. 2005 dans plusieurs écosystemes mains. Plus récemment, le
E6YI OOxx1 O OUwWET wUl ET OP@Ul UWEZEOEOGaUl UWEOOOIT w
inductif (« Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry », LA-ICP-
, 2AWEwWx1 UOPUwWEZ 8 UUEDI UwWEYI EwU Qds dlémentsip@dettsD OO wi D (
en petites quantités dans les biocarbonaes (p. ex. Magnésium, Lithium, Strontium,
Barium, M anganése). Le potentiel des ratios élémentaires comme indicateurs de
O0z1 OYPUOOOI Ol OUWEwWd Ud wOPUwIi Olesyafid Bl Bartin auE E O U w x C
Calcium (Ba/Ca) et du Lithium sur C alcium (Li/Ca) ont été proposé comme indicateurs
des producteurs primaires assimilés (Elliot et al. 2009, Thébault et al. 2009 Thebault &
Chauvaud 2013); le Srontium sur Calcium (Sr/Ca) et le Magnésium sur Calcium
(Mg/Ca) pourraient, pour certains bivalves, étre des indicateurs de la température de
élémentaire sont moins compris que ceux qui gouvernent la composition isotopique
(Freitas et al. 2008.
Puisque la croissance des invertébrés est influencée par des paramétres
1 OYPUOOOI Ol OUEURW I Ow xUl 0P Ul Ol OUw xEUw OEw Ul O
(Beukema et al. 1985Brockington & Clarke 2001)O wU O wOP1 Owi OUUT wOl UwYEUD
El UwPOEUS Ol OUUWET wEUOPUUEOET wi OwbOzI1 OYDBUOOOI OI
de croissance coquillere peuvent différer dans des populations de la méme espéce vivant
dans des sites ou les contraintes environnementales ne sont pas les mémes. En effedgjr
et al. (2009)ont comparé les performances de croissance de cingpopulations du bivalve
Clinocardium ciliatumselon un gradient climatique au Groenland. Selon les définitions
de Dunbar (1953), deux sitesétudiés par ces auteurs peuvent étre qualifiés« arctiques »
(Qaanaag a la pointe nord-ouest et Young Sound au nord-est du Groenland) et deux
autres sites «sub-arctiques » (Nuuk et la Baie de Disko, dans la céte ouest du Groenland,
les deux situés au-dessous du 70° latitude nord ; voir EEOUwOz DPOUUOEKIEUD OO wI
10, p. 40). Les sites étudiés se distinguentx EUWOE w0l Ox 3 UEUUUI wETl wozl E

couvert de glace, donc par la durée de la saison productive libre de glace. Les résultats
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montrent que les populations de bivalves des sites «sub-arctiques» ont des
performances de croissance plus élevés que les populations des sites «arctiques » : les
auteurs concluent que ces difféerencesde croissance sont liées a la disponibilité en
OOUUUPUUUI wepbOi OUI OES6T wxEUWOEWEUUBT wEl weEOUYI UUw
TTT1 OwE]l wOEwWUI GejiethE2Z00UT wET wOz 1 EVw

4A40woODPl Owi OUUI wOl UWYEUDPEUDPOOUwWEZdxEDUUI UUWET L
EDYEOYI Uwl OwOl UwbOi OUI OEI Uwi OYDUOOOI OI OUEOT Uwx1 L
aux « anomalies de croissance». Une fois pris en compte les effets ontogéniques (liés a
i EPOw@Ul wOEWEUODPUUEOGETI wEDPDOPOUGST WEYI EwbOzall AWEY
x OUUPEOI wEz 6 UUEDI Hdnoudlied)dany ial¢migsahbeCOnuilerd aulseit
EzUOI wxOxUOEUDPOOSwW" 1 OEwxT UUwUI wi EPUI OexEUwIl BRI Ox
standardisé (« Standardized Growth Index », SGI). Cet indice permet de représenter si,
pour une année de vie du bivalve, la croissance coquillere est plus ou moins forte
(« anomalie ») par rapport a ce qui serait attendu par un modéle théorique, par exemple
le modéle de croissance de Von Bertalanffy (Schone et al. 2002Schone 2013. Il a été
montré que les variations inter -annuelles au cours de la croissance de certains biglves,
représentées par le SGI, peuvent étre corrélées a des indices décrivant des variations
naturelles du climat. Pour les bivalves arctiques, il a été montré que les anomalies de

E U O b U UAdida iislanBligaen Mer du Nord et Mer de Norvége étaient po sitivement

Serripes groenlandicu§ EOUw 07 UET BDxl OWEUwW2YEOEEUEwWB3UEDI OU0w
O0z. UEDOOE UD OO0 wE (« wriig Odeah Bérliatioh & B®AZ; (Prosiutinsky &
Johnson 1997 Carroll et al. 20113).
Des études de sclérochronologie et sclérochimie menées sules bivalves du genre
Astarte apx EUUT OEOUw E U w E O Garéalis Petenséng A00), xait Enhoktrés le
potentiel de ces organismes comme bioarchives des environnements arctiques. Ces
études se sont focalisées principalement sur la composition en isotopes stables de
Oz0RaT 601l wWOUUPOPUBI UwxOUUwWUI EOOUOUUDPUT woOl UWEOGOED
Ozl 111 OwEI wEI UUE O (Muélier Qupp € al.Q008) MuBldr &< Badicl w
2005, en mer de Kara(Simstich et d. 2005, dans le détroit de Béring (Khim et al. 2001)
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etdansUOwi NOUE wEIT wO 7 (Istddlsanfetaiu 80983 ailaéd K206 a étudié le
UEUDPOwWS 06 O OUEDPUI wE U w 'Astarté ntoendhifPétdiaerCriodd daksdGazd UD O O1 L
20149, et a également testé, pour la premiére fois, la périodicité de formation des stries

de croissance chez ces bivalves.

Dans cette étude, les bivalves Astarte moerchidu complexe Astarte borealis
(Petersen 2000 sont étudiés avec les méthodes de la sclérochronologie et de la
sclérochimie dans deux sites présentant des caractéristiques environnementales
contrastées: le fjord du Young Sound dans le nord-est du Groenland, site «arctique »
Ok wOz 1 EUwI UUwOD E Wtiune Edntaiid Eeyoud Bt anuetié Kbapkfidrien
EEQUWOZEUET Dxl OwEUw?2YE OE E W $iBarchgieded fisod dew E OO OI
Oz DOI OUI OEIl wEI UwE 00U U E QesbhjdetifsBpeéifiquasdeurOiy U WWED ELDA®@
été de :
1) TesterOz 1 a x O &lh formatiomnnuelle des stries chez cette espéce, avec une
méthode complémentaire a celle utilisée par Gaillard (2016) ;
2) Tester le potentiel des ratios élémentaires comme indicateurs de
Oz 1 OY DU OHE& énlpéricdidl du Ba/Ca etdu Mg/Ca ;
3) Tester si les différences environnementales qui caractérisent les deux sites
(« arctigue » et « sub-arctique ») se traduisent dans des différences observables
dans les patrons de croissance coquillere (performances et anomalies de

croissance).
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2. Matériel et méthodes

Cette section est divisée en trois parties: dans la section 2.101 UwUBUI UwEz 6 UUEIT
Oz6ET EOUPOOOOOET 1 wUOOUwWUBUUOBUOWOEWUT EUDPOOuWI 81 wk
échantillons, a la fois pour la sclérochronologie et la sclérochimie, et la section 2.3

concerne les analyses de données

21.3 EOA O A& ehandllankagd O i

Les échantilons ont été récoltésdans deux fjords : le Young Sound dans le nord-
est du Groenland (74°N, 20°WA wil Uw* OO1T Ui NOUEI OWEEOUWOEWEGUI woUu
Svalbard (79°N, 12°E; Fig. 14, p. 57, sites KF et YS)Les caactéristiques générales de ces
deux fjords, considérés respectivement comme arctique et subarctique, ont été détaillées
EEOUwWwOzDOUUOEUE UD O cnapitré O deld thdlseugpl 26G7E Ee© Uéuaild |
seulement résumésici+ 7 6 EI EOQUDPOOOOOET | wEwWl UwoObPl Uwl OQWEOK Uuwl
20U0Ewl Owi OwOEDPwI OwUI xUI OEUI wl Yht wa.ubexbl Ui NOUEIT ¢
ont été collectés a la drague au Young Sound (a environ 20 m de pofondeur) et en
plongée a Kongsfjorden (a environ 8 m de profondeur). Les tissus des bivalves ont été
1 001 YBUwlI OwoOl UWEO@UDOOI U w @ldisséasthtséalier dvdntOesd 1 Uwa woz
analyses 30 valves droites des spécimens du Kongsfjorden et50 valves droites de ceux
du Young Sound ont été préparées pour les analyses sclérochronologiques. 4
échantillons pour chaque site ont été utilisés pour les analyses de sclérochimieet il a été
choisi de présenter les résultatspour les 2 réplicats ou les stries de croissance étaient plus

facilement lisibles dans la couche externe.

2.2 Préparation des échantillons

2.2.1 Enrobage dans la résine et coupe
+1 UWEOGUDPOOTI UwOOU ws U8 wx Ub x EUB IstlesthierBe® WE7 Ox UDOE
de croissance et réaliser les analyses chimiques. 4 valve EUODUT wEI UwAIx 3 EPOI OUu

moerchia été incluse dans de la résine polyester (Escil, Sody 33) afin de minimiser les

risques de cassures lors de la coupe a la tronconneuse de précisim Selon les
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disponibilités des plateformes de sclérochronologie, les coupesont été réalisées soit avec

une trongonneuse Struers Secotom50 équipée avec une lame en pointe diamanté de 0.8

mm (vitesse de rotation : 800 tr min'Ow YD UIT UUI wEz EYeBWORIOQM & Yw E U w x C

xOEUI I OUOT WEIl wOz40PYI UUPUSBWEUWOUBGEI Ewawl1bp0oo

tronconneuse Secotom10 équipée avec une lame en pointe diamantée de 0.6 mm (vitesse

de rotation : 300 tr min*OwY D UI UUI wEz EY E O ED (nh D (platEfdimexd® E U1 E U

Oz (OUUPUUUW4OPYI UUDUEDUI wsUUOx31 OwEl Vw2 EDPI OEI
+EWEOUx] WEwWo U wi EPUT wUIl OOOwWwOzERTI wETI wEUOBDL

illustré dans la Fig. 21. Aprés une premiére coupe du bloc de résine en deux parties, des

coupes ultérieures ont été réalisées pour obtenir des sections fines de coquille,

nécessaires pour la technique des lames minces (une de deux techniques utilisées pour

visualiser les stries internes, voir plus bas) et pour les lames pour les analyses chimiques.

/| OUUWET OEOQWExUSUWOEwWxUI OP6UI wEOUxT OwlOl wEOOE wE

Ul EUPOOUWET WEO@UDPOOI wEa @ (Rigled] wd x EPUUT UUwEZzIT O

Figure 21. wil EUET T OwYEOY I wE UA Mberchifclidd Gdnswi Bias dedrésiné an E 7
polyester 6 wOz ERT WET wOOOT Ul UUWOERPOEOWEOUUI UxOOREOUwWwa wd
droite, pl EUIl wi POEOI WE]l WOEWEOUxT wYPUEOUwWawWOEUI OPUWUOI u
Ez1 OYPUOOwWhwdOE

Figure 21. At the left of the figure, right valve of A. moerchishell embedded in polyester resin,

with the mark of maximum length axis corresponding to cut axis. At the right of the figure, end

of the cut procedure to obtain a thin shell section around 1 mm thick.
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2.2.2Préparation pour la visualisation des stries internes de croissance

Deux techniques ont été utilisées pour visualiser les stries de croissance la

techniques des lames minces et celle des empgi DPOUI Uw x EUw i | dda®@Ol wE7z EE® (

peel »).
2.2.2.1 Technigue des lames minces

Les sections fines de coquille obtenues aprés laoupe (Fig. 21) ont été fixées avec
de la colle araldite (Escil, Araldite 2020) sur des lames de microscope. Apres séchage, ces
échantillons ont été poncés manuellement pour réduire leur épaisseur, afin que les stries
El WEUOPUUEOET wUOBI OUw Y b UD B nitiascbpd wpigae)pat) Y EO U w Oz 6
transparence. Pour cela, des disques de pongage de différents grains ont été utilisés
section & environ 306500 um. En rajoutant régulieremenU wET wOz 1 EVUw, DOOPO OwWOE w!
déplacée sur les surfaces de poncage suivant des tracés en forme de &», afin
Ezl O0O01 808PUI UwOl wxOORET T dw+l Uwe ET EOUPOOCOOUWOO0 W
disques en feutrine avec de la suspension diamantée (Stneurs, DiaPro Dur 3um),
AwOzZ EPUWOPEUI 6 w
08680806 %l DOAET OA acbtétepestA OETI | A A8 AAT OAOA | K

Une autre technique, celle des «acetate peels», a été développée en
sclérochronologie pour mieux visualiser les stries de croissance(Richardson et al. 1979.
Cette technique consiste & obtenir, a parPUw Ez UO1 wUUUI EETl wT UEY®d1 Ow OE
EGUEDOOGST WEI WEI U01l wUUUI EET wUUUWUOT wilUDPOOI WEZE
DUuOOnOOO0T UUT wUl OOOWOZERT wET wOOOT Ul UUWOERDOEOI OwC
du bloc en résine est poncée et polie de laméme maniére que pour les autres
xUBxEUEUDPOOUWUUUWOEODI 6 w+EWEOOXxOUDPUDPOOWET POPBUI wl
1 Ow Qg UED 0w x EUw OEwW O+ Ol w Ul Odéhéteudd icalciunx et@x OUUD OO U w
constituant organique dans la coquille, une attaque acide (acide chlorhydrique a 0.1 M
pendant 2 minutes) permet de dissoudre différentiellement ces parties, faisant ainsi

ressortir en relief les stries de croissance. Ensuite, les blocs placés avec la surface de la
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EOQUDPOOI wYIl UUwOIl wi EVOwWUHO0O0wB; E08®1 wEBBwEEUDI@N
EZEESOUEUI wi UDWEUUUDUGH.2E 0006 UwUOUDwWEDUDWwEapLOVYE
i 1T UPOOI WEZEESUEUI wi UOWES OPEEUTI Ol OUWEBEOOOG1 wWE

observation au microscope.

Figure 22. Technique des «x I 1 O U w E>g EpEes &v&rkté recouvert la surface des coquilles

Ez6U0Ul aOWEESUEUI OwUOI wx1 OOPEUOI wET wil UPOOI WEZEEBUELC
de croissance de la coquille.

Figure 22. Acetate peeltechnique. After covering the surface of the shell section of ethyl acetate,

an acetate sheet is placed on the surface in order to reproduce on the peel the growth lines of the

shell.

2.2.3Acquisition et traitement A3 EI ACA

Des images des préparationspour la visualisation des stries de croissance (sur
lame et sur peel) ont été prises soit avec un microscope optique Keyence VH-Z100R,
logiciel VHX Digital Microscope multiscan , grossissement x100 plateforme de
0z40DPYI UUDPUG wE Uwo Ud ESMER) &oitidver Oréstéid @nizi0soap@ (Zelss (
AxioCam MRc5, logiciel AxioVision, grossissement x40 Ow x OEUT | OUOI w El w O.
Universitaire Européen des Sciences de la Mer a Brest). Les images ont été traitées avec
le logiciel GIMP (GIMP Team 2014 pour une meilleure visualisation des stries de
croissance et les mesures ont ensuite été réalisées aveclgiciel ImageJ (Abramoff et al.

2004).
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2.2.4Préparation des lamespour i 8 AT Al UOA AEEI ENOA

Les préparations pour obtenir des sections de coquille pour les analyses
chimiques ont été réalisées de la méme maniére que les lames minces pour la
visualisation ET Uw UUUDI UOWEYI EwOEwWUI UOT wEDPI 1 68Ul OETl waUl
xOOAET T wi UOwWEzI OYPUOOWAYYwOUwWYYws 08

2.3 Analyses

2.3.1 Analyse des données dents cardinale et couche externe

Les stries internes de croissance sont visibles dans la coquille & fois dans la dent
cardinale et dans la couche externe. Afin de comparer les incréments obtenus sur ces
deux parties de la coquille, les incréments de croissance ont été mesurés dans les deux
parties dans le méme individu (pour 3 individus par site). La longueur totale de la dent
cardinale et la longueur totale de la coquille ont été mesurées sur les images afin
EzOEUI OPUwWUOwWUE UD O ud (gowr Lol indifidusiparisite)) R wOOOT Ul UU
2.3.2Analyse des données : performances de croissance

Utilisant les images obtenues par la techniqgue des <acetate peels», les
incréments de croissance dans la dent cardinale ont été mesurés sur 5 individus par site,
choisis en fonction de la meilleure lisibilité des incréments de croissance a partir du
début de la vie des individus. Parmi les modéles testés, le meilleur ajustement de la
croissance coquillere a été obtenu avec le modéle général de Von Bertalanffydont la

formule est :

0n 0n p Q

Ou t = age (années) L(p)i Aw OODT Ul UUwx U6 EDWjpuz & tailez a1 1 w U w p(
maximale asymptotique prédite (mm) ; k = constante de croissance (annéd; D =
paramétre qui détermine si la courbe est plus ou moins sigmoide et to = 4ge théorique
auquel la croissance est égale a (Les incréments de croissance pour chaque population

ont été modélisés par la méthode itérative des moindres carrés non linéaires(Brey 2007).
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Les paramétres k et Lpr OO0 w6 U WEZEEQUEWOEUI OUUwxOUUwOI
parameétres de la population ont ensuite été utilisés, pour chaque site, comme parametres

de départ pour les individus. A partir des paramétres individuels ainsi obtenus, un

DOEDPEI] wWET wxl Ul OUOEOEIT wEI wEUODUU Mér btalg2al) A WE wd U
Carroll et al. 20119 :

2Z WA woOl @y AwHw!l OOT g+

2.3.3Analyse des données : anomalies de croissance (SGI)

Utilisant les images obtenues par la techniqgue des «acetate peels», les
incréments de croissance dans la dent cardinale ont été mesurés sur 10 individus par
site, choisis en fonction de la meilleure lisibilité des incréments de croissance. Les
incréments de croissance pour chaque individu ont été modélisés en utilisant le modéle
général de Von Bertalanffy (Brey 200)). Pour supprimer les tendances ontogéniques, un
indice de croissance («Growth Index », Gl) a été calculé en divisant les incréments
observés par les incréments prédits par le modéle de Von Bertalanffy:

5
0N 0N

")
OuGIAwWPOEDPEIT wEI wEUOD UUE Olki= loydebrm@strée(min® wa wOz E
au temps t+1 (années) Lt = longueur mesurée (mm) au temps t; L(p)«1 = longueur

prédite au temps t+1 (mm) et L(p):= longueur prédite au temps t (mm).

+7 DOEDPEI weE IstandattliSeb(JStafdardizedi Growth Index », SGI) pour

chaque année et chaque individu est calculé selon la formule:

Ou” XaGlt = moyenne des tous les indices de croissance calculés pour un

individu et Scit= écart type pour ces mémes indices.

Le SGI moyen pour chaque année est calculé en moyennant sur les 10 individus
pour chaque site. Pour une année donnée, un SGI positif indique une croissance

supérieure gque celle attendue et un SGI négatif indique une croissance inférieure a celle

-111



Partie 1l z Chapitre 3

attendue, suggérant une influence (positive ou négative) des parametres

environnementaux sur la croissance coquillere.
2.3.4Analyse chimique : ratios élémentaires

Les profils en éléments trace ont été obtenus par analyse en spectrométrie a
plasma a couplage inductif (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry, LA-ICP-, 2 Aw daw OEw xOEUI | OUOI WET wdz40PYI UUDUG w
40 1¥(2,$18w+7EEOCEUPOOWOEUIl UWEwW6UBWUBEODPUGT wUUL
coquille selon un tracé paralléle au bord de la coquille. Les signaux ont été analységpour
plusieurs éléments :7Li, 1B,24Mg, 42Ca, 3Ca, 5°Mn, 57Fe,88Sr, Mo, 137Ba, 138Ba, 202Hg, 2°%b,
et238 ; le 43Ca a été utilisé pour normaliser les autres éléments.Parmi ces éléments, nous
avons choisi de présenter les résultats seulement pour lel38Ba, 24Mg et 88Sr. En effet, les
ratios Ba/Ca et Mg/Cadans les coquilles des bivalvessont parmi les indicateurs les plus
x UOOI UUT UUUWET wQqgdnndtee 8t0dd, @ tyhadUpaur ¢ésratios dans
Ol Uw E O gA inGetehidnurdvélés des dynamiques nettes. Le Sr/Ca est un autre
DOEPEEUI UUwx OUI OU bibrugtd dand gok @svlats 16 i deGdndrig
permette pas de dégager des dynamiques claires, nous avons choisi de le présenter
également. La vitesss wWEz EYEOET O1 O U wE 2@ intsdét, paurdesidiséna i DR 61 wa
Ul ET OPQUI UOwWOT UwxEUEOS6UUT UWET wUdT OETT wOOULwoOs T 6 UI
pour les échantillons du Young Sound, la sortie du laser a été réglée a 100%t le diamétre
du spot a 65 um ; pour les échantillons du Kongsfjorden, la sortie du laser a été réglée a
50% etle diamétre du spot a 40 um. Les donnéesobtenues en coups sont corrigées par
les blancs et rapportées au*3Ca. Trois standards ont été mesurésavant chaque analyse,

Ei POWEZEYOPUWUOI WEEOPEUEUDPOOwWx OUUWEOOYT UUPUWOIT wl

en assumant un pourcentage de CaCQa 100%. Pour recalelles signaux dans le temps,

sachant que le dernier point de la marge ventrale représente la période

EzZG6EI EOUPOOOOOET T wi UUDPYEOI wpl OQwl Yt Owx EUwl R1T Ox Ol
strie de croissance visible en remontant vers la dent cardinale correspondait au

01/01/2013, la suivante au 01/01/2012, et ainsi de suite. De cette maniére, les dates
correspondantes aux points analysés par LA-ICP-MS ont été estimées a travers une

régression linéaire.
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2.3.5Analyses statistiques

Des coefficients de corrélgion de Pearson ont été calculés pour étudier les
corrélations entre les incréments dans la dent cardinale et dans la couche externe sur le
méme individu. Aprés avoir vérifié la normalité des donnéesavec le test de Shapirq les
ratios entre la longueur totale de la dent cardinale et la longueur totale de la coquille ont
été compareés avec urtest paramétrique de Welch (facteur site). Ce méme test a été utilisé
x OUUWEOOXEUI UwOl UwPOEPET Uw2z wEIl UwbPOEDPYDPEUUWEI
ratios élémentaires, la moyenne mobile du signal a été représentée pour une meilleure
visualisation des pics avec le logiciel R pour Oz EOE Oa Ul (RUOrE Tebr 203 U1 w
/ OUUwUIT U0l UwOEW@UEODP UG wE U w 2BRand@uAlan £997 dsti DED1T O

considéré pertinent et a été calculé selon la formule:

kwOwl U0wOIl wob éeétiavdriande b ©eite® @tG1addtin variance du
score total. Des valeurs supérieures a 0.6 sont considérées comme fiablgarroll et al.
2011b. Des coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés pour estimer les

corrélations entre les SGI et les indices climatiques(R Core Team 2014
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3. Résultats
3.1Lecture des stries de croissance

Des stries de croissance sont visibles chezZA. moerchia la fois dans la couche
I 30T UOI WETl wOEWEOZGUDPOO!I wli UDWEEOUWOEwWE]I OUWEEUEDOEC
EZEEG6UEUI wUz I tbtamrkeYtipdbvisualisdr lestfids Sahsla dent cardinale.
Le pointage des stries pour cette partie est illustré dans la Fig. 23 un incrément de

croissanced UEOU wOz 1 OUI OEOI wEz UOI wEEOE]I wUOOEUI wi DwEz UO

Figure 23.$ Ox U1l DOUT w x E U w fefl coniptigei des Brie @ @ OB WOEwWE] OUWEEUEDOEO)
spécimen du Young Sound (haut) et du Kongsfjorden (bas).

Figure 23. Acetate peel and growth lines counting on the hinge of a specimen from Young Sound

(top) and Kongsfjorden (bottom).
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+726UOUPOOWET wOEWET OUWEEUEDPOEOI wo UEOQOUwx OUU U
20UO0EOwWDOwWl UOUwbOxOUUDPEOI wx OUUWET UwPOEDPYDPEUUWE
leur vie, comme illustré dans la Fig. 24. Ainsi, sur 50 échantillons du Young Sound
préparés, seuls 5 possedent une dynamique complete de croissance incluant les
premiéres années de vie. Par contraste, les individus du Kongsfjorden sont trés peu
érodés. Dans la couche externe la lecture par la technique des lames minces a été
privilégiée . Le comptage des stries de croissance est réalisé en considérant les marques
visibles dans la zone proche de la couche interne Fig. 25. Ces marques sont bien visibles

dans la partie centrale de la coquille, mais moins dans le début de la vie des individus et

souvent difficiles a repérer dans la partie finale.

Figure 24.#1 OUWEEUEDOEOI wEzUOI wEOGBUDPOO!I WEUwW8OUOT w2 OUDBEE
YOPUWOI UwUUUPT Uwx OUUwO!l WwEBEUUWET wOEwWYDPI wEl wOzbDOEDY
Figure 24. Hinge of a shell from Young Sound. The erosion problem makes impossible to see

growth lines at the beginning of the life of the individual

3.2Corrélation dent cardinale -couche externe

La comparaison des incréments obtenus dans la dent cardinale et das la couche
I 3UT UOT wOOOUUI wgUzUOwxOUUwi UEOE wéuwld EouchauET wU UL
externe, la différence pouvant aller de 2 a 18 stries comptées de plus Ces différences,
ainsi que le coéfficient de corrélation de Pearson entre les incrémentsdes deux parties
pour chaque individu, sont représentées dans le Tableau 1Q Lesratios entre la longueur
totale de la dent cardinale et la longueur totale de la coquille ne présentent pas de
différences significatives entre les deux sites(0.16+0.01 pourle Young Sound, 0.17+0.01

pour le Kongsfjorden , test de Welch, p-value > 0.05.

- 115



Partie 1l z Chapitre 3

w0 0001
—

w0 0001
| o |

QUJ=1Xa aydno)

(ebed 1xau pusaba) gz ainbi4
(swreains abed apuaba) gz ainbi4

9|eulpJed jusQdg

-116



Partie 1l z Chapitre 3

Figure 25. Page précédente. Image obtenue sur lame mince pour un spécimen du Kongsfjorden.

$ Owli E U gedobténpebaleE Iégendes pour la dent cardinale, la couche interne de la coquille et
la couche externe ou les stries sont comptées. En bas, le méme spécimen avec le comptage des
stries. Cellesci ont été comptées a partir des marques visibles du c6té de lacouche interne, qui
ont été prolongées vers le périostracum. Suivant ce critére la lecture des stries est relativement
aisé, exception faite pour la partie finale de la coquille (rectangle rouge) ou les stries sont trés
proches et les marques du c6té de & couche interne sont moins lisibles. Dans cette partie qui
xU6 Ul OUIl wxOUUwWEzHPOEIT UUPUUET UwET woOl EVUUUVUI wUUUwWOI Uwb
marques plus sombres visibles dans la zone proche du periostracum.

Figure 25. Previous page. Image obtained on thin shell section for a specimen of Kongsfjorden.

At the top, the image obtained with legends for the hinge, inner shell layer and outer s hell layer,
where growth lines were counted. At the bottom, the same specimen with growth lines counting.
Growth lines were counted following the visible marks next to the inner shell layer, extending

the line toward the periostracum. Following this criter ion detecting growth lines is relatively
easy, excepting for the final part of the shell (red rectangle) were growth lines are crowd together
and marks near the inner shell layer are less detectable. In this part presenting more uncertainties,
detection of growth lines has been oriented by darker marks visible near the periostracum.

r de Pearson Equation Différence stries comptées
de corrélation de plus dans la couche externe
que dans la dent cardinale

Kongsfjorden

KFO9 0.993 y=0.2x+194.5 15
KF25 0.998 y=0.1x+ 160.0 15
KFO5 0.983 y=0.1x+510.0 2
Young Sound

Y520 0.999 y=0.1x + 96.8 15
YS39 0.988 y=0.2x-19.3 4
Y518 0.977 y=0.2x + 368.2 18

Tableau 10. Corrélation et différences dans les stries comptéesentre les croissances cumuées
obtenues sur lacouche externe et sur ladent cardinale pour 6 individus.

Table 10. Correlation and differences in counted growth lines between cumulated growths in the
outer layer and in the hinge for 6 individuals.

3.3 Performances de croissance
La mesure des incréments sur les dents cardinales (5 individus par ste) a permis
Ez OEUI Ob U wdé traissaficd pourkEhatiue population, qui sont présentés dans la

Fig. 26. Les parametresobtenus en modélisant la croissance des deux populations avec

le modéle général de Von Bertalanffy sont réprésentés dans le Tableau 1
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Figure 26.$ OQwl EVUUOwWPOEUS Ol OUUWET wWwEUOPUUEOET wOOal OUwOE
dents cardinales pour les deux populations (les écarts types ne sont pas montrés pour la

lisibilité du graphique). En bas, courbes de croissance cumulée a partir deOz EOEOa Ul wEIT Uw
dents cardinales pour les deux populations. Dans ce deuxiéme graphique, les données

pour les années aprés 48 ne sont pas représentées car le nombre de répdits diminue.

Figure 26. At the top, average growth increments obtained from the hinge for the two

populations (standard deviations are not shown in the graph). At the bottom, cumulated

growths obtained from the hinge for the two populations (average and s tandard

deviation). For the second graph, data for years after 48 are not represented because the

decreasing number of replicates.
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L(p) - k ty D Somme des carrés R
Young Sound 3.833 0.076 -43.102 80.251 12.940 0.949
Kongsfjorden 5.443 0.065 -51.877 78.649 98.001 0.886

Tableau 11. Parametres obtenus pour les deux populations en modélisant les courbes de
croissance avec le modéle général @ Von Bertalanffy.
Table 11. Parameters obtained modeling growth curves with generalized Von Bertalanffy model.

Ces parametres obtenus pour les deux populations ont été utilisés, pour chacun
des 5 individus analysés par site, comme paramétres de départpour modéliser les
incréments selon le modéle généralisé de Von Bertalaffy. Les parametres individuels
ainsi obtenus ont servi a calculerE1 UwDOEDPET UwET wxl Ul OO ww ET
moyen pour la population du Young Sound est de 0.06 + 0.09 et pou celle de
Kongsfjorden 0.28 + 0.17.La valeur de ces indices a été comparée et présente des

différences significatives selon les sites (test de Welch, pvalue < 0.05).

3.4 SGI

2014 sont représentés pour les deux populations dansla Fig. 27 ( wi Uw! Ad w+z7 EOx 1

Cronbach estde 0.84 pour la population du Young Sound et de 0.89 pour la population

du Kongsfjorden. Pour A. moerchiau Young Sound, la dynamique du SGI suggére des

anomalies de croissance positives pour deux périodes: environ entre 1965 et 1975 et

entre 2005 et 2015. Pour lespécimens du Kongsfjorden, des anomalies de croissance

positives sont observables entre 1950 et 1955 et, avec une tendance plus nette, de 2000 a

2015. Trois indices climatiques pour la période entre 1950 et 2014 sont également

représentés dansla %D 1T 6 wl A wp" Ow# wi U wat&niguey© Raortt)AlantiOE UD O O w
OscillationROw- . AOQwOz . UE b A&rQiesaléaionuR O&E UD AWl Wagpqz . UED O
Oz . E6 EOw Ar@id@Eenn Osdilbptipn AOO). Les corrélations obtenues entre les

SGI de chaque site et ces trois indices sont représentées dans Teableau 12
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Kongsfiorden

Standardized
Growth Index

North Atlantic
Oscillation
o
1

Arctic
Oscillation
o
1

Arctic Ocean
Oscillation
o
wm
1

.35
T T T T T T T T T T T T T 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 27. Série temporelle entre 1950 et 2014pour (A) indice de croissance standardisé (SGI)

calculé pour la population du Young Sound (moyenne et intervalle de confiance) ; (B) indice de

croissance standardisé (SGI) calculé pour la population du Young Sound (moyenne et intervalle

de confiance)Ow " Aw( OEPEIT wE ] -at@rgiqué) @A) R Ou(-CAFEE T wET woOz . UED
Arctique (AO) Owp$ Aw( OEPET wEl wOz. UEPOOEUDPOOWET wOz. EGEOw UEUD
Figure 27. Temporal series between 1950 and 2014 for (A) Stadardized Growth Index (SGI)

calculated for Young Sound population (average and confidence interval); (B) Standardized

Growth Index (SGI) calculated for Kongsfjorden population (average and confidence interval);

(C) Index of North Atlantic Oscillation (NAO) ; (D) Index of Arctic Oscillation (AO) ; Index of

Arctic Ocean Oscillation (AOO).
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SGI Young Sound SGI Kongsfjorden
North Atlantic Oscillation (NAO) r=-0.33 * r=-0.22
Arctic Oscillation (AO) r=-0.29 * r=-0.02
Arctic Ocean Oscillation (AOOQ) r=0.06 r=0.26 *
Tableau 12." O1 | | PEDI OUWET wEOUUS OEUDPOOWET w/ 1T EUUOOwWI OUUI w

pour chaque site et les trois indices climatiques (NAO, AO, AOOQ). Les corrélations significatives
(p-value < 0.05) sont représentées en gras et marquées par un astérisque.

Table 12. Pearson correlation coefficients between standardized growth index (SGI) for each site
and NAO, AO and AOO. Significant correlations are given i n bold and marked by an asterisk.

3.5 Ratios élémentaires

Deux échantillons du Kongsfjorden analysées pour les ratios élémentaires, KF9
et KF10, couvrent une période de croissance entre 1955 e2013 ig. 28 et 29. Pour les
deux échantillons du 8 OUOT w2 OUOGEOwWOl Uwx6 UPOETI UwWET wEUODPUUL
de 1946 a2014 (YS20Fig. 30) et de 1985 a 2014 (YS3%ig. 31). Pour les deux sites, la
dynamique du Ba/Ca se caractérise par une ligne de base et des pics abruptspouvant
EOOI Uwiiihd@ndliza@dUwll UwUxs EDOI OUWEUwW8 OUOT w2 OUOE L
1 pour les spécimens du Kongsfjorden. Pour les coquilles ou les stries de croissance
étaient mieux lisibles (KF9, YS20, YS39) et particuliérementans les parties centrales de
la coquille, les stries de croissance correspondent a des concentrations basses de Ba/Ca
(base des pic$. Les pics de Ba/Ca sont moins fréquents au Young Sound par exemple,
dans la coquille YS39, le signal reste proche de la ligne de base environ de 1991 a 2012.
Les signaux du Mg/Ca présentent une dynamique cyclique réguliere dans les
échantillons du Young Sound, alors que cette cyclicité est moins nette dans celles du
Kongsfjorden. Pour le Young Sound, dans les parties ou les stries de croissance étaient
mieux li sibles, cellesci correspondent & une baisse du signal Mg/Ca. Pour les trois
DOEDPYPEUUwWxOUUwal 8 Uwp* %NOw* %y wl Ow8 21 YAOwWUOIT w
Mg/Ca et Sr/Ca est observable Pour les deux sites, ks signaux su Sr/Cane présentent

pas dedynamique réguliere .
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Figure 28. Profils en Ba/Ca, Mg/Ca et Sr/Ca pour une coquille du Kongsfjorden (KF9)
Figure 28. Profiles of Ba/Ca, Mg/Ca and Sr/Ca for a shell from Kongsfjorden (KF9)
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Figure 30. Profils en Ba/Ca, Mg/Ca et Sr/Ca pour une coquille du Young Sound (YS20)
Figure 30. Profiles of Ba/Ca, Mg/Ca and Sr/Ca for a shell from Young Sound (YS20)
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