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INTRODUCTION

Les techniques et methodologies decrites ici ne concernent que celles
utilisées dans les etudes de sites de centrales nucleaires (Gravelines, Penly,
Paluel, Englesqueville, Flamanville et Plogoff) choisies en fonction des
caractéristiques de la zone étudiée et des conditions de travail. Le choix des
methodes pourralt etre différent dans d'autres circonstances et au besoin, des
ouvrages generaux de methodologle peuvent etre consultes (UNESCO, 1968 -
BOUGIS, P., 1974 ; OMORI, M. et T. IKEDA, 1984).

STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE

L'echantlllonnage a etée defini en tenant compte des car-acter:.sthues
des s:.tes (marees 1mportantes courants intenses) et de l'objectif des etudes
c'est-a-dire acquerir la connaissance de l'abondance et la composztlon
taxonomique du zooplancton, de ses variations saisonnieres et de sa repartltlon
spatiale. L'étude porte sur le mésoplancton dont la gamme de taille se situe
entre 200 pu et 1000 yu.

Marées : les marées sont semi-diurnes sur le littoral du continent Nord-Ouest
europeen ou l'ecart entre la haute mer et la basse mer peut atteindre 13 metres,
en vive eau a Saint-Malo, par exemple.

Courants : l'existence de forts courants de maree est un des criteres les plus
importants du choix d'un site de centrale nucléaire de bord de mer. Ils
favorisent la dispersion thermique des effluents. Cette caractéristique des
sites cependant entraine des difficultés techniques d'échantillonnage sur le
terrain mais aussi, augmente l'incertitude relative aux resultats quantitatifs
du fait de la grande variabilite dans les conditions d'environnement. Ceci est
vrai, surtout en ce qui concerne l'alternance vive eau - morte eau. Pour etudler
les varlatlons salsonnleres cette variabilite peut etre quelque peu dlmlnuee
dans la mesure ou les mlsslons sont réalisées dans des conditions de marée
équivalentes, par exemple avec une périodicité de quinze jours correspondant a
la périodicite du cycle semi-diurne.

L'echantillonnage a éte par consequent planifié de la maniere
suivante :

Répartition spatiale : afin d'etablir les variations spatiales de maniere
significative, plus partlcullérement entre les points cotier et large, les
echantillons ont ete preleves au351 pres que p0551ble des etales de haute mer ou
de basse mer quand le mouvement du a la maree et par consequent 1'interféerence
espace-temps est supposee minimum.

Variations saisonnieres : la périodicité des missions a eté bimensuelle dans la
mesure du possible, ce qui correspond a un pas de temps assez satisfaisant pour
suivre l'evolution quantitative des populations planctoniques. Quand les
conditions météorologiques ont eté defavorables la peériodicite a éte mensuelle.
La principale exlgence a eté de travailler a un moment determine du cycle vive
eau - morte eau. La reference choisie _pour le definir est le coefficient de
maree utilisé dans 1' annualre des marées frangais. Ce coefficient represente
l'1mpcrtance d'une maree moyenne d'equlnoxe de prlntemps. La reference actuelle
etant choisie comme la valeur fixee a 120 pour une maree astronomlque maxlmale
(en fait, il a ete defini pour les condltlons de marée a Brest mais peut etre
appl:.que aux differentes reglons ou la maree est seml-dlurne} Les missions ont
ete choisies de telle maniere que le coefficient de maree soit compris entre 60
et 70 (maree moyenne de morte eau) aussi souvent que possible.




Microdistribution : plusieurs auteurs (CASSIE, 1963) ont montre que le plancton
n'est pas dlstrlbue unlformement dans l'environnement. Les organismes sont
generalement aggreges en essalms ou taches de taille variable (quelques
centimetres a quelques metres) d'ou un accroissement de la variabilité dans les
estimations quantitatives. La part due a la microdistribution dans les
varlatlons d'abondance du plancton a pu cependant etre estimée par la methode
d‘echantlllonnages répétés ou "replicates". Plusieurs echantillons recoltes
simultanement ou dans un laps de temps tres court permettent d'estimer un
intervalle de confiance dans la comparaison des abondances de plancton soit
entre deux stations au meme point, soit entre deux points. A Flamanville par
exemple, et ceci une fois par mois, 5 prélevements repetés ont eté effectués en
un point a haute mer et 5 a la basse mer suivante. Ils ont éteé comparés aux cing
prélévements repetes effectués en un autre point.

Choix des niveaux d'echant1llonnage : les paramétres physico-chimiques et le
phytoplancton sont soit mesures, soit preleves a des profondeurs determlnees.
Dans les reglons étudiées la profondeur d'eau est habltuellement inférieure a
30 metres et trois niveaux d'echantillonnage ont été jugés le plus souvent
suffisants. Le zooplancton a etée recolte en fonction de la structure
hydrologlque. Dans les zones_ ou le melange vertical domine, des traits verticaux
ont eté effectués du fond a la surface, ce qui permet, 301t une estimation de
1‘abonda3ce moyenne dans la colonne d'eau (globalement homogene) par unite de
volume (m“~), soit l'estimation du plancton total de la colonne d'eau par unite
de surface (m ). Cette méthode d‘1ntegrat10n sur la verticale permet de comparer
pour des reglons v0151nes ou e101gnees, leur richesse qualltatlve et
quantitative 1ndependamment de la bathymetrie des zones etudiees.
L'echantillonnage vertical offre lui-aussi l'avantage de minimiser les
variations journaliéres d'abondance dues aux migrations verticales, réduisant le
biais possible associé a un échantillonnage effectué a différents moments de la
journee (il peut etre important méme en zones tres cotieres). La ou la
stratification (thermique, haline ou thermchaline) est importante, des traits
horizontaux peuvent etre effectués a différents niveaux. A Plogoff, région ou
coexistent des structures homogénes et des structures stratifiées il a ete
procede a un echantillonnage mixte associant les traits horizontaux et traits
verticaux fond - surface, ceci dans le but de comparer, pour certaines espéCes,
la valeur d'abondance a un niveau donné et la valeur moyenne estimée dans la
colonne d'eau.

Types d'echantillons de zooplancton recueilli : différents types de péche et
procédures d'analyses ont été utilises pour caracteriser le zooplancton selon
les variables a etudier : abondance, biomasse, inventaire taxonomique, structure
d'age de la populatlon de quelques especes. Les categories d'échantillons
recoltés ont ete

des echantillons pour la biomasse (exprimee sous forme de poids sec
de carbone et d'azote organique) conserves congeles apres la recolte,

-~ des echantillons récoltés avec un filet a vide de maille de 200 um
pour le comptage du mesoplancton et eventuellement du macroplancton -
conserves au formol,

- des echantillons récoltés avec un filet a vide de maille de 80 um
pour le comptage des stades de developpement de quelques eSpeces de
crustaces (copepodes) Ils sont formoles apres la peche,

- des echantillons récoltés au filet fin (80 um) destines a l'etude de
larves de mollusques. Ils sont conserves dans l'alcool.
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RECOLTE DES ECHANTILLONS ET CONSERVATION

Les etudes que nous avons entreprises ont eté menées pendant un certain
nombre d'années en differents lieux géographiques effectuees par de nombreuses
personnes avec des condltlons de travall de terrain ou de laboratoire parfois
difficiles. Il a ete par consequent necessalre de standardiser autant que
p0531ble les differentes etapes du prélevement et du dépouillement
d'echantlllcns et d'eétablir comme regle que toute introduction de nouvelle
technique et methodologle pour 1'eétude d'un nouveau probleme devra faire l'obJet
d'une calibration avec la methode utilisée précédemment. Tous les participants a
l'ensemble des travaux ont eté tenus de suivre un schéma type de travail "de
routine" qui peut paraltre en premiere analyse quelque peu rigide mais qui n'a
eu d'autre but que de maintenir une certaine continuite dans les travaux et de
permettre ulterieurement une comparaison des résultats obtenus. Ce schéma peut
etre resumé de la maniere suivante

Feuille de mer : toutes les informations concernant les mesures et les recoltes
sont notees sur un ensemble de feuilles de mer (ci-joint un exemple), une
feuille de mer est utilisee par station. Chaque feuille porte la reféerence de la
mission et la date.

Heure : toutes les indications sont rapportées a l'heure du méridien de
Greenwich (G.M.T.) afin d'éviter les erreurs pouvant s'introduire au moment des
changements d'heure légale au cours de l'année. Dans la région correspondant a
nos études, l'heure G.M.T. offre l'avantage de ne jamais etre differente de plus
d'une demi-heure de l'heure solaire locale, qui est la reference ayant la
meilleure signification dans les cycles biologiques.

Po;nt : ce terme ne doit pas etre confondu avec "statlon" ; il indique un lieu
prec1s défini par ses coordonnees geographiques et ou les travaux de terrain ont
eté effectués de maniere répetitive. Les points sont generalement representes
par une lettre ou un chiffre.

Station : c'est une serie compléte d'opératlons en un p01nt donné Pour les
m1$$1ons pelaglques une station correspond en general a un ou plusieurs
prelevements hydrologiques et des recoltes de phytoplancton et zooplancton. Elle
peut comporter de plus des prelevements de benthos. Les statlons d'une meme
mission sont generalement numerotees chronologiquement (1 a n). Dans le cas ou
une etude s'effectue pendant un certain temps, en un point, il peut y avoir
plusieurs stations en un point.

Anglg du cable : il peut produire un biais dans l'estimation des profondeurs de
pgelevements et le calcul de l'abondance pour des traits verticaux. L'angle du
cable doit par conséquent etre noté, surtout s'il dépasse 30° par rapport a la
verticale.

Profondeur sondeur : c'est la profondeur (metres) entre le capteur de sonde et
le fond. Il doit etre corrigé, et c'est important dans les zones cotieres de la
distance entre la surface et la sonde, pour connaltre la profondeur d'eau
totale.

Profondeur de pache : pour des traits verticaux de plancton, c'est la distance
entre la profondeur du debut du trait et la surface. La profondeur initiale du
trait est la distance en metres entre l'ouverture du filet au moment ou la peche
commence et la surface. Si le cable est vertical, elle est equivalente a la
hauteur d'eau parcourue entre le début du trait et la surface. Si le cable n'est
pas vertical, la distance est fonction de l'angle du cable le trait assimile a
un trait obllque. Pour des traits horizontaux, la profondeur de peche correspond
a la profondeur du centre du filet pendant la peche.



Filet simple WP2.
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Debit-metre : verifier que le compteur du debit-metre est remis a zéro avant
l'echant:.llonnnage et lire la valeur a la fin du trait.

Temps de trait : il est necessaire de le connaltre avec precision en méme temps
que le nombre de tours du debit-metre. Un chronometre est par consequent
utilisé pour mesurer avec precision le temps de trait.

Numérotatlon des echantillons : chaque echantillon est caracterise par une
reference unique qui doit eviter toute confusion entre deux échantillons. La
reference comprend une lettre caractéristique du site suivie d'un chiffre selon
une. serie chronologique (e.g. G.1509 pour le 1509eme echantlllon de Gravelines).

Il est noté a la fois sur le bocal contenant le prélévement (avec un marqueur
indelebile) et sur la feuille de mer (sur laquelle figurent en meme temps
l'heure la date et lieu de prélevement). Si l'échantillon est trop abondant
pour etre contenu dans un seul bocal, plusieurs bocaux sont utlllses numérotés
avec le meme numéro suivi d'un indice (Q.g, G.1509,, G.1509, ...). Le nombre de
bocaux utilises pour un echantillon donne doit etre note sur la feuille de mer
chreeppndante pour éviter toute erreur au moment ou l'echantillon est
depouille.

Les types de filets et leur mode d'emploi : pour le mésoplancton et le peti:l‘:
macroplancton (taille variant de 200 um a 10 mm), le modele type de filet a
planct’on adopté est le filet standard WP, teste par TRANTER a Sidney en 1966,
adopte et decrit selon les normes UNEéCO (UNESCO, 1968). Ce filet est un engin
quantitatif aise a manier, tres utilise dans les differentes parties du monde,
en particulier sur le pﬂ.ateau continental. C'est un filet cylindroconique dont
l'ouverture est de 0.25 m~, ce qui correspond a un diametre interne de 56.4 cm
env1ron pour le cercle en metal galvanlse ou en laiton. Le cercle est relié au
cable par une patte d'oie a trois brins métalliques coulissant dans un grand
anneau. Le matériel filtrant est un nylon monofilament, tisse selon un maillage
dont le vide de maille est 200 um. Quand le filet a ete congu ses proprletés
nydrodynamlques ont ete calculées pour obtenlr un coefficient de filtration egel
a l'unite (i.e. le volume filtre est égal a la valeur du produit de la surface
d'ouverture par par la longueur du trait dans l'eau) pour une vitesse de remontée ou
de remorquage egal a 1 m/seconde et s'il n' y a pas de colmatage. Ces conditions
n'ont pas toujours pu etre remplies mais l'utilisation de debit-metre a permis
le calcul du volume d'eau filtree dans tous les cas. Pour que cette methode soit
valable, il est nécessaire de placer le débit-metre dans une position bien
définie, celle ou la vitesse de l'eau par rapport au filet est égale a la
vitesse moyenne calculée par integration sur la surface totale d'ouverture.
Cette recommandation a été formulée quand le filet a eté normalisé (UNESCO,
1968). Le debit-metre doit etre fixe dans le cercle d'ouverture au milieu du
rayon, c'est-a-dire a 14.25 cm du cercle. Afin de le maintenir dans le plan du
cercle nous utilisons habituellement un systeme de trois attaches, deux de
longueurs fixes et une de type sandow pour un réglage fin.

Les organlsmes plus petits (stades copepodites, larves de mollusques
etc.) sont recoltes avec un filet de maille plus petite (80 um) mais de meme
forme et avec des caracteristiques identiques a celles du WP Ce filet se
colmate plus facilement que le WP, type et ses caracterlsthues de filtration
sont moins bien connues. Dzans certaines circonstances (ﬁ..;g; Bloom
phgtoplanctonique), les estimations des volumes filtres peuvent etre moins
precises et moins correctes.

Les deux filets WP, et 80um peuvent etre utilises pour des traits
verticaux et horizontaux. Le filet peut etre utilise en filet simple ou en
filets multiples montes sur une cadre commun.



1) Remontée du filet triple WP2

aprés un trait vertical.

2) Systeme d'entrée du filet triple
WP2. Un débitmetre TSK est
fixé dans 1'ouverture d'un filet
seulement. Nous considérons
que les volumes filtrés sont

égaux pour les trois filets.

3) Filet triple WP2 posé sur le pont entre deux stations. On apercoit les deux systémes
supérieurs (trois cercles) et inférieurs (trois collecteurs solidaires de 1'étoile) et le
cable qui les relie.
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Trait vertical, filet simple : les particularites dans l'équipement du
filet sont l'utilisation de collecteurs "a oreilles" et celles de trois
suspentes mises en place pour éviter que la force de traction ne s'exer-
ce sur le filet lui-meme. Les 'oreilles" se terminent par deux fenetres
filtrantes circulaires. Elles permettent un ecoulement partiel de 1l'eau
avang la collecte de 1l'echantillon pour éviter ainsi toute perte et par
consequent une erreur quantitative. Les fenetres sont fermees par des
disques constitues du meme matériel filtrant que le filet (méme vide de
maille). Pour une manipulation et un nettoyage faciles ils sont collés
sur des cercles de matiere plastique de diametre approprie et tenus en
p051t10n par des colliers de plastique qui se vissent sur les
extremités des "oreilles". Le collecteur 1u1—meme est visse par un
collier en plastique sur un manchon, attache a 1'extremité inferieure
du filet par un colller métallique. Les suspentes sont attachées a
leurs extremltes superleures au cercle, et attachees ensemble a leurs
extremités inférieures en formant une boucle qui est UtlllSée pour
attacher un poids de 25 kg, 10 a 15 cm en-dessous de l‘extremlte du
collecteur. Elles sont tenues le long du manchon de 1'extremite
inférieure du filet par un second colller en méetal. Leurs longueurs
entre ce collier et l'ouverture supéerieure du filet d01vent etre
reglees legerement plus courtes que le filet de telle maniere qu'elles
supportent le poids. Ce réglage des suspentes se fait au moment du
gréement du filet, celui-ci etant suspendu verticalement sur un
portique.

Trait vertical, filet triple : 1'1dee de regrouper trois filets
identiques dans une meme armature a ete proposee par le professeur A.
BOURDILLON pendant un congres qu1 s'est tenu a Roscoff en 1967. Il
s'agissait de réesoudre le probleme suivant, a savoir la nece551te de
récolter et de comparer deux types d'echantlllons destlnes 1'un a la
mesure de la biomasse, l'autre au comptage des especes. On ne peut
effectuer, le plus souvent, de division par le sous-échantillonnage
d'un seul echantlllon a bord, dans de bonnes conditions, ni effectuer
un double echantlllonnage dans un temps tres court, partlcullerement en
milieu oceanique profond Le filet multlple resoud ce probleme de plus
.un filet triple presente l'avantage d'etre mieux equlllbre dans l'eau
qu'un filet double. Les avantages d'utiliser un filet triple ne se
limitent pas a l'echantlllonnage en milieu profond. On peut par exemple
l'utiliser pour effectuer 3 prelevements simultanes pour une étude de
variabilité sur la meme categorle de prélevements. On peut egalement
utiliser les trois echantillons pour trois types d'analyses differentes
(e. .g. @ biomasse, comptage et analyse blochlmlque) Le filet triple est
constltue de deux systemes, un systeme superleur d'ouverture et un
syateme inferieur. Le systeme superieur d'entrée est forme de trois
cercles solidaires. L'ensemble est consolide par des barres rigides,
tangentes exterleurement aux trois cercles et solidaires de ceux-ci. Le
systeme superieur est attache au cable du treull par une patte d'oie a
4 brins. Un seul des trois filets est equipe d'un deblt metre ; on
suppose que les deux autres filets flltrent de la meme maniere. Le
systeme 1nfer1eur est constitue d'une étoile a trois branches (alliage
inoxydable) a laquelle les bases des collecteurs sont fixées par des
colliers de serrage. Cet assemblage rigide permet un maniement plus
aisé des collecteurs que dans le cas du filet simple. Les collecteurs
sont cylindriques avec une simple fenetre carrée munie de matériel
filtrant, remplagant les "oreilles" des collecteurs precedemment
décrlts. Les collecteurs cyclindriques glissent sur les manchons
d'extremites des filets et sont maintenus par des colliers a vis dans
le systeme inférieur de l'etoile. Ce systeme inférieur supporte ega—



A - Le grand BON&;_O. Chaque filet est équipé d'un débitmetre TSK.

B - Mise a I'eau du BONGO. Un lourd dépresseur est choisi pour les

traits horizontaux. Le poids du dépresseur est choisi en fonction
de la vitesse de remorquage prévue.
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lement le poids (par l'intermediaire d'un mousqueton) sous le centre de
l'etoxle et est relle au_ systeme supérieur d'ouverture des filets par
un cable qui a le meme role que les 3 suspentes du filet simple. Il en
résulte que le filet triple est plus volumineux mais il est moins
susceptible de se renverser pendant les manipulations. Dans les eaux
cotieres a fort courant, le maniement du triple est plus aise, et
partlcullerement pendant le ringage en lntercalant un emérillon entre
le cable de traction et la patte d'oie. Ceci est a déconseiller quand
les efforts de traction sont tres importants et 1rregu11ers ce qui est
le cas en trait horizontal ou en trait vertical en grande profondeur,
ce qui pourrait entrainer une rupture du cable.

Trait horizontal : on utilise des filets simples. La difference de
gréement avec les filets utilisés pour des traits verticaux est que
l'on n'utilise ni suspente, ni poids. Parfois un dépresseur est attache
sous le cercle d'ouverture afin de maintenir 1'horizontalité du filet,
pendant la traction quand la vitesse est assez rapide (plusieurs
noeuds) .

Macroplancton (1 e. : en particulier les oceufs et les larves) : il est
peché en utilisant une des 1 versions du filet Bongo qui est un filet standard
utilisé dans les laboratoires des peches. Il a ete tout d'abord utilisé comme un
filet standard des programmes MARMAP et la description originale a été donnee
par Mac GOWAN et BROWN (1966). Des modifications ont eté ensuite introduites et
decrites par SMITH (1974). Cet échantillonneur est utilise uniquement pour des
traits obliques et horizontaux. L'engin est formé de deux tambours reliés par
une barre rigide. Deux filets sont fixés sur les tambours desquels ils pendent
librement sans structure rigide. Deux versions existent, le grand Bongo
(diametre des tambours : 61 cm) et le petit Bongo (diametre des tambours
20 cm). Les deux sont équipés en routine de filets dont les vides de maille sont
505 pum et 333 pm. Pendant nos campagnes, seul le grand Bongo a etée utilise, muni
de filets de 475 um et 315 pm de vide de maille. La taille (et le poids) du
depresseur a eté choisie en fonction de la vitesse de traction prévue et des
conditions météorologiques. Le debit metre T.S.K. utilisé pour le Bongo est le
meme que celui du WP2.

Methode de pache : des traits verticaux et horizontaux font tous deux
partie de travail mene en station. Le lieu et 1'heure sont des references de
routine de la station. Quelques caracteristiques de station, par exemple la
profondeur d'eau, cependant, peuvent changer rapldement surtout dans les eaux
cotieéres en fonctlon du cycle de marée ou de la derive du bateau due aux
courants de marée. Nous tenons compte des procedures speclflques au tralt
vertical ou horizontal mais dans tous les cas et independamment du mode de peche
certaines etapes doivent etre suivies

= lire l'1nd1catlon du sondeur et le noter,

- mettre le débit metre a zero,

- mettre le chronometre a zeéro,

- déclencher le chronometre au moment ou le filet commence a pecher et
lire 1l'heure (G.M.T.),

- arreter le chronometre quand la peche se termine (moment ou
1'ouverture du filet sort de l'eau) et noter la duree du trait,

- soulever l'engin suffisamment au-dessus de l'eau afin que les filets
soient copieusement rincés du haut en bas avec une manche a eau pour
entrainer tout le plancton dans le(s) collecteur(s),

- amener le ou les filet(s) sur le pont en maintenant le ou les
collecteur(s) en position verticale,

11
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- lire le debit metre et noter le nombre de tours,

- pengher les collecteurs pour concentrer le plancton, rincer les
fenetres filtrantes avec . soin une ou plusieurs fois pour etre certain
de recueillir tout le plancton,

- transferer les échantillons des collecteurs dans les bocaux. A cette
étape, le ringage des collecteurs et des fenetres ou oreilles des
collecteurs est necessaire une ou plusieurs fois encore. Les
echantillons de biomasses sont filtrés immédiatement (2 partir du
collecteur ou du bocal). Les autres echantillons sont conserves dans
les bocaux, le plus souvent, par addition de formol (30 % - 40 % de
formaldehyde) égal a 10 % environ du volume de 1l'échantillon (pour
donner une concentration finale de 3 % - 4 % environ). Dans d'autres
cas, les echantillons peuvent etre conservés avec de 1'éthanol 70 %
par exemple,

- noter les réferences de l'echantillon (lettre, nombre, numero de
série de la soie utilisée pour la filtration de la biomasse).

- rincer abondamment le(s) filet(s) et le(s) collecteur(s). De cette
maniere les etapes decrites ci-dessus garantissent normalement un
échantillonnage quantitatif satisfaisant, et évite le plus possible
des erreurs de contamination entre échantillons recoltés
successivement, .

- remettre en place les collecteurs sur les filets, ramener le debit
metre a zéro et le chronometre a zero ; ainsi, le materiel est pret
pour la nouvelle station.

Pour un trait vertical (WP, ou filet 80 um) la poulie compteuse est
mise a zéro quand le cercle d'ouvVerture est descendu et affleure la surface de
l'eau. Le filet est descendu jusqu'a 2-3 m au-dessus du fond (longueﬁr du
filet). Puis, la remontée du filet doit se faire a vitesse constante (1 ms ~~ )
comme le recommande 1'UNESCO (1968). Il est essentiel de ne pas effectuer
d'arret pendant la remontée pour eviter une perte de récolte. Si cela arrivait,
par hazard, il faudrait jeter l'echantillon et recommencer entierement au debut.
Les traits horizontaux se font en général en utilisant une force de traction de
1.5 a 2 noeuds pour le WP, et 2-3 noeuds pour le Bongo. Il est important de
maintenir la vitesse de trait aussi constante que possible. Autrement, des
changements dans la profondeur de péche et une perte de psche pourrait se
produire. Les poids et les depresseurs doivent etre calculés en fonction des
conditions de travail.

Stockage des echantillons : aucune procedure speciale n'est exigee pour
stocker les echantillons dans le formol ou dans l'alcool. Les échantillons de
biomasses sont stockeés dans des congélateurs portatifs qui peuvent fonctionner
sur 220 volts C.A. ou 12 volts C.C. Ainsi les congelateurs peuvent-ils etre en
marche, sans arret depuis le bateau jusqu'au laboratoire, meme pendant un
transport par route.

METHODES UTILISEES AU LABORATOIRE

Les données sont obtenues sous des formes variées depuis les biomasses
en poids sec, la composition en carbone et azote organique, le nombre
d'individus ; pour différentes categories de taille d'organismes correspondant
aux differents filets utilisés. Toutes ces données quantitatives sont exprimees
relativement a un volume ou une surface donnée qui exige la connaissance du
volume d'eau filtre. Les débit-metres utiliseés sont de type T.S.K. (Tsurumi -
Seiki - Kosakusho) muni d'un certificat d'etalonnage. La formule donnee dans le
certificat d'étalonnage comprend un nombre de tours de l'helice par seconde et
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une constante. Pour une estimation du volume, il faut faire lntervenlr le temps
de trait et l'aire de l'ouverture du filet. La formule finale peut etre résumee
ainsi

V = S (aN + kt) ou :

est le volume d'eau filtree (

est la surface d'ouverture (m~) : ex. : 0.25 m2 pour WP
est le nombre de tours

est le temps de trait (secondes)

est un facteur de proportionalité donné dans le certificat
est une constante du meme certificat

2

AR 20

Données quantitatives globales : elles comprennent le poids sec (biomasses),
matiere organique totale, la composition en carbone et azote organiques. Toutes
ces variables sont obtenues par le meme type de filet (le plus souvent 200 um)
que celui utilise pour 1la récolte de l'échantillon destiné au comptage des
individus des differentes catégories taxonomiques. L'échantillon est filtre a
bord sur un filtre en nylon prépesé et numérote. Pour éviter toute perte de
plancton le filtre est souvent d'une mallle plus fine que le filet (100 pm pour
une recolte avec un filet 200 um) mais la seélectivité de 1'echantillon est celle
du filet et non du filtre, quand il est plus fin. Comme il a eté mentionne
ci-dessus, le filtre et sa charge en plancton sont immédiatement congelés a bord
et gardés congelés Jjusqu'aux mesures de laboratoire. Elles comprennent plusieurs
etapes qui fournissent des expressions différentes du plancton total. Selon le
programme et les cond1t10ns de la mission seulement quelques-uns des parametres
ont ete mesures. La premlere etape des mesures est la mesure du poids sec et a
eté obtenue dans tous les cas. Dans les zones ou la matiere particulaire en
suspension est tres abondante, il peut arriver qu'une importante fraction
minerale puisse entrainer un biais dans l'estimation du poids sec. Dans ce cas,
il est souhaitable de connaltre la matiere organique totale dans le poids sec.
Le carbone et l'azote organiques sont utiles pour l'etude des transferts le long
des chalnes trophiques. Ils ne peuvent etre estimés dans le meme echantillon que
la matiere organique totale. Il est par conséquent souhaitable de faire les
mesures sur plusieurs echantillons ou sur des fractions d'un seul échantillon.
Dans le dernier cas, la valeur du poids sec est utilisée comme référence pour
calculer a la fois la matiere organique totale et le carbone et l'azote
organiques.

Poids sec : 1! echantlllon congele est séché a 60°C pendant 48 heures,
refroidi et pese avec une prec131on de £ 0.1 mg avec une balance
Mettler. Le poids du filtre en nylon est soustrait pour obtenir la
valeur du poids sec.

Matiere organique totale : apres la mesure du poids sec, le contenu de
matiere seche contenue sur le filtre est recupere par grattage du
filtre et depose dans un creuset Toute la biomasse seche n'est pas
retrouvee une petite fractlon etant restee sur le filtre. Une pesee
doit permettre de connaltre la quantitée exacte de matiere sec@e
contenue dans le creuset. Cette quantité est utilisee soit en totaliye,
soit en partie pour l'estimation de 1la matiere organique. La‘patiere
seche dans le creuset est brulée dans un four dont la temperature
s'accroit par palier pendant 24 heures jusqu'a 550°C. Le four est
ensuite maintenu a cette température pendant 48 heures et refroidi par
palier pendant 48 heures. Le poids de la matiere organique est la
différence entre le poids de matiere seche initiale et le poids de
cendres final.
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Carbone organique et azote organique : ils sont obtenus a partir d'un
poids sec connu de plancton par l'utilisation d'un analyseur C.H.N. Ce
type d‘apparell permet d'analyser de tres petlte quantlte de matiere
seche. L'echantillon est prealablement homogénéisé par broyage et une
petite quantite de celui-ci est pesee avec une microbalance. Cette
fraction est oxydee par combustion a haute température (environ 1000°C)
en utilisant un catalyseur. Les gaz résultant sont ensuite reduits a
temperature plus basse (400°C a 700 °C), puis sépares (N2 c0,, H,0) sur
une colonne a chromatographie a une temperature encore plus faible
(100°C = 10°C). Ils sont enfin détectés par un systeme sensible aux
variations de conductivite thermique, le signal est enregistré et est
visualisée sous forme de pics. Les valeurs obtenues sont
proportionnellles a l'aire sous les pics et sont automatiquement
calculees par un lntégrateur Les résultats obtenus sont cependant
relatifs et doivent etre callbres par l'analyse d'echantillons de
reférences constltues d'une quantlte precise de substance organique pur
et de composition élementaire connue (i.e. acétanilide). Deux types
d'analyseurs ont eté utilises, un Hewlett Packard modele 185 B avant
1984 et un Carlo-Erba modele 1106 aprés. Les deux utilisent un flux de
gaz inerte (helium) a travers le circuit d'analyses mais ils different
par un certain nombre de details techniques. Dans l'analyseur
Hewlett-Packard par exemple, les echantillons sont déposés dans des
nacelles d'aluminium avec le catalyseur (MnO). Dans l'analyseur Carlo
Erba, les echantillons sont introduits dans des capsules de metal
oxydable (etain) qui sont brulés avec leur contenu. Le calalyseur est
dlfferent (CR,0,) et est contenu dans une partie du circuit d'analyse
ou les gaz chauds sont entralnes Dans les deux appareils, des
echantillons standard ont été analysés mais aussi des blancs par
exemple dans le Hewlett Packard deux ou trois analyses de Nacelles
contenant uniquement le catalyseur permet de verifier qu'il ne contient
pas d'azote ou une quantite infime. Pour le Carlo-Erba, parfois utilise
pour doser le phytoplancton sur flltre en flbre de verre une
verification dans le meme souci peut—etre falte en analysant une partie
de filtre seul. Dans tous les cas des precautlons rigoureuses doivent
etre prises pour eviter toute contamination des echantillons par un
apport extérieur de matiere organique. Ainsi, il est nécessaire de
nettoyer les nacelles d'aluminium préalablement aux pesées avec de
l'ethanol et de les stocker avant usage dans un four a 400°C. Des
mesures identiques doivent etre prises avec chaque instrument
(spatules, pinces) necessaire aux manipulations des echantillons qui ne
doivent jamais venir en contact avec les mains., Ne pas fumer est, bien
entendu, absolument indispensable.

Analyse taxonomique : elle consiste dans l'examen de l'échantillon ou d'une
partie de l'échantillon sous loupe binoculaire (ou stereomicroscope) pour
identifier les catégories taxonomiques (les especes si cela est possible dans
chaque catégorie). Ce travail est fait sur les echantillons formolés, recoltes
avec des filets difféerents (80 um, 200 um, 315 pum, 515 pm). Avant que cette
analyse soit entreprlse (de quelques JOUPS a p1u31eurs mois apres la récolte),
l'examen des echantillons a 1l'oeil nu, a bord meme, peut parfois apporter des
1nformat10ns avec p0351b111te eventuelle de modifier une strategle
d'echantillcnngge au cours d'une mission en tenant compte des resultats. Ceci
peut se faire a bord, par un spécialiste entraine. Ce n'est pas fréquent. On
peut aussi envisager un examen immediat des echantillons avec une loupe a bord
mais cela n'a pas eté possible dans les missions decrites ici, effectuees sur
des petits bateaux parfois sans laboratoire suffisant mais surtout sans
stabilite suffisante pour ces travaux.
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Sous-échantillonnage : la taille du prélevement varie selon 1'endroit
et le moment. La plupart des echan’clllons sont trop abondants pour que
tous les individus soient comptés. Il est par consequent necessaire de
fa%re des sous-échantillons correspondant a une fraction connue de
l'echantillon total. Différentes techniques sont utilisees pour cela
entre lesquelles' le choix depend des caractéristiques de l'etude en
cours. Le sous-echantillonnage peut etre évité si 1l'abondance est
rapportee a une échelle "subjective™ (cf. FRONTIER,1969). Ceci aide
considerablement l'analyse alors plus rapide, mais ce procede est
surtout valable si tous les echantillons peuvent etre compares par un
meme specialiste. Mais, dans la mesure ou les etudes decrites ici
s'étendent sur un grand nombre d'années, concernent plusieurs zones
geographiques et pour lesquelles les comptages sont effectués par
plusieurs personnes il a semblé nécessaire d'utiliser une méthode de
comptage "standard" qui utilise des méthodes de sous-echantillonnages
simples, comme la bolte de Motoda, le Folsom splitter et la pipette de
Stempel.

La bolte de Motoda et le Folsom splitter divisent tous les deux
l'eéchantillon en deux moitiés. Une des deux moities peut, a son tour,
etre divisee en deux et ainsi de suite jusqu'a '"n'" divisions, et un
sous—echantillonnage de 2™ . Le principal inconvénient est que la
division n'etant jamais parfaite, chaque division entraine une erreur
qui va croltre exponentlellement. La technique est cependant acceptable
pour les petlts echantillons qui seront, par consequent peu divises.
Ceci a ete assez souvent le cas dans nos etudes pulsque un trait
vertical dans les eaux coBt:.eres correspond souvent a un volume d'eau
filtree variant de 2 a 10 m” et ne requiert pas un facteur eleve de
sous-echantillonnage.

Pour l'utilisation de la pipette de Stempel, 1'échantillon est d'abord
dilue dans un volume connu d'un flacon. La plpette (qui est en fait une
seringue a plston) est ensuite ut:l.l:t.see pour prelever une fraction de
volume determine (l ml, 5ml ...), apres avoir homogeneise le plancton
en suspension. La serlngue de 5 ml est couramment employee ce qu:L
donne un fractlonnement de 1/50 quand 1' echantlllon a ete aJuste a
250 ml. On peut repeter la meme procedure pluszeurs fois (en
additionnant des fractions élémentaires). Mais le procédé devient long
et peu pratique. La pipette de Stempel a ete utilisee pendant nos
travaux, essentiellement pour prélever, en une seule fois, une tres
petite fraction d'un eéchantillon tres abondant. Ceci a eté le cas pour
faciliter le comptage des noctilugques (dinoflagellgs) a Gr‘avelénes
quand les abondances atteignent, en ete par exemple, 10~ individus/m”.

Comptage : la fraction a compter est placée dans une cuve de Dollfus,
qui est une cuvette en verre rectangulaire dont le fond est divise en
200 carres (10 lignes, 20 colonnes} les carrés ont 5 mm de cote et ont
des bords en relief. Ces caracterlsthues permettent aux organismes
d'etre reperes dans un carre donne de la cuvette. Le comptage se f‘a:l.t
facilement en examinant les carres ligne apres ligne, ou colonne apres
colonne, toujours dans un ordre fixe au debut du comptage. La
fourchette de confiance pour les erreurs de sous- échantillonnages
devient plus etroite quand le nombre d'individus comptés pour une
espece'donnée augmente. Un compromis doit etre cependant trouve entre
la nécessite de faire des estimations précises, ce qui demande le
comptage de nombreux individus et le temps qu'il est mdlspensable de
fournir pour ce comptage. FRONTIER (1972) a montreé qu'un compromis
raisonable etait trouve quand 100 individus etaient comptes pour une
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categorie taxonomique donnee. Le sous-échantillon nécessaire a ce
comptage est par consequent d'autant plus petit que 1' espece est plus
abondante. Les sous-echantillons les plus petits doivent donc etre
comptes les premiers, puls les sous-échantillons de plus en plus
grands. Le comptage peut etre fait, pas 5. pas, jusqu' a ce que le seuil
pour chaque taxon soit atteint, les especes rares etant comptées dans
1l'échantillon total. Cette procedure scrupuleusement suivie demande
encore trop de temps dans le cas de nos missions ou un tres grand
nombre d'echantlllons doit etre exploité dans un temps détermine et
lll‘l‘llte. Les especes les plus abondantes, celles de plus grand intéret
ecologlque sont par consequent comptees en appliquant strictement la
méthode de FRONTIER, les autres especes dans des fractions variables
(1/2, 1/4, 1/8...). "L'échantillon total est examins 3 1'ceil nu et au
binoculaire, mais rapidement pour repérer et compter les individus
rares mais de grande taille : Mysidaces, larves de Poissons,
Chaetognathes, qui représentent une large biomasse ou apporte une
ioformation quantitative supplémentaire. Le desavantage de cette
methode est que les especes rares et tres petites peuvent ne pas etre
vues. Quand elles sont repérées cependant en nombre tres faible dans un
grand éohantillon, l'estimation quantitative est mauvaise et il est
parfois preferable de donner les resultats sous forme de présence et
absence (+, -). Pour les organismes dont l'estimation quantitative est
possible, le nombre dans l'echantillon est obtenu en multipliant le
nombre comptée par le facteur de fractionnement et le resultat est
ensuite donne en unité de volume ou de surface.

De temps en temps, on trouve dans la cuvette de comptage des individus qui ne
peuvent etre identifies immedlatement Ces individus sont preleves et m:Ls de
cote pour les déterminer apres le comptage ; ensuite ils sont examines au
microscope et dlsseques si necessalre en utilisant des clefs de determination.
Un probleme particulier a ete pose, par exemple, pour la determination des
copepodes des familles Paracalanidae et Pseudocalanidae qui sont toujours tres
abondants dans les echantillons dont les especes (i.e. Paracalanus parvus,
Pseudocalanus minutus, Ctenocalanus vanus et Clausocalanus sp. dans la régiog
consideree et les deux premiers vraiment tres communs) sont presque 1mposs:|.ble a
d:.st:l.nguer sous loupe binoculaire (sauf pour un speolallste tres entraine a ce
type de determination). Leur identification est un travail long et fastidieux
qui ne peut concerner tous les individus. Cependant, on peut obtenir quelques
informations compte tenu de l'abondance de certaines espéces qui ont des
caraotéristiques éoologiques différentes, et pour lesquelles le comptage de la
somme totale n'a pas de sens. Le groupe Para-Pseudocalanidae est identifié selon
les criteres decrits par J. LE FEVRE (1971). Dans un premier temps, l'ensemble
des espécas est oompté comme un taxon dans un comptage de routine. Les 30 ou 40
premlers individus sont preleves dans l'ordre ou ils sont rencontres sans
selectlon sont examinés au microscope puis determlnes graoe aux criteres
morphologlques des pattes natatoires. Les especes, les sexes et leur stade de
maturite (femelles ovigeres) sont distingués. Dans l'ensemble du comptage de
1'echantillon tous les organismes ne sont pas determinés au niveau de 1l'espece
mais parfois au niveau du genre ou meme de la famille ou groupe ; ce niveau de
détermination d'un individu n'est pas toujours fonction de son importance dans
l'ecosysteme. Malheureusement force est de constater qu'un individu peut etre
determine avec peu de preolslon pour la seule raison de la. difficulte et du
temps de travail. Il peut y avoir un compromis entre qual:Lte de l'information
fournie et du temps exigé pour l'obtenir.

Etude de la dynamique de population des copepodes : elle utilise les
echantillons recoltés au filet de 80 wm (vide de maille). Trois especes
considerees comme importantes sont etudiées : Temora longicornis, Centropages
hamatus et Acartia clausi. Comme pour le comptage taxonomique les echantillons
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sont wvus sous loupe blnoculalre, dans une cuve de Dollfus. Les 30 ou
40 individus de chaque espece sont compteés par stade (copepodltes et adultes) et
leur cephalothorax est mesure en utilisant un micrometre oculaire. Les
reSultats sont extrapoles a tous les individus de la population de 1'echantillon
de la meme fagon que pour l'analyse taxonomique des Para-Pseudocalanidae. Ce
travail fournit des données qui peuvent servir aux etudes de dynamique de
population depuis 1' analyse des variations dans le temps de la structure de la
population d'une espece donnee la reconnaissance des generatlons ou cohortes,

leur temps de renouvellement 1'1nfluence des facteurs d'env1ronnement sur la
taille et la duree de l'lntermue ceci dépend de la qualite des dornées et de la
frequence des prelevements.

Traitement des donnees et stockage : toutes les donnees (blomasses composition
elementalre et spec1f1que stades comptés) sont exprimees par unité de volume ou
par unité de surface (pour des traits verticaux). La reférence de l'unité de
volume est 10 m~ pour une analyse taxonoq&que (pour eviter des nombres
fractionnaires pour les especes rares) et le m” pour les autres types de
donnees. On utilise les formules suivantes pour un taxon compte

Ny, = ni x fi x 10/V
N s = ni x fi x h/V

ou N v est le nombre d'individus par unité de volume (10 ms)
N s est le nombre d'individus par unite de surface (m2)
n . est le nombre d'individus comptes pour le taxon i

fi est le fractionnement correspondant
V est le volume filtre (m3) calcule comme il a eéteé indique precedement

h est la hauteur de la colonne d'eau (sonde, m)

Les données sont enregistrées sous une forme normalisée, pour etre
stockees et exp101tées par ordinateur afin de fournir des tableaux, des figures
... Les donnees taxonomlques scnt entrées dans un certaln ordre, sous forme de
code alphanumerlque faisant reférence au genre et a l'espece (e. e.g. TEMO LON pour
Temora longlcornls) et ceci pour les comptages specifiques ou ou tous les stades
sont confondus. Le code est modifie pour archiver les donnees de dynamique de
population (e.g. TEMO 002 pour le stade copépodite 2 de Temora longicornis) et
l'espace prévu permet de noter la longueur du cephalothorax correspondante. Les
graphes et les histogrammes peuvent etre obtenus automatiquement et traces.
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