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‘1 - Introduction

Des quantités trés importantes d’azote a la fois minéral (nitrate, nitrite, ammonium) et
organique (dissous et particulaire) sont déversées par la Seine dans les eaux cbotieres. Ces
apports peuvent modifier de maniere importante le fonctionnement des écosystémes pélagique
et benthique en Baie de Seine. Ils peuvent, en particulier, en enrichissant le milieu en azote,
intensifier les processus d'absorption du phytoplancton et déclencher des proliférations
algales. La matiére organique ainsi produite et la mati¢re organique directement importée
dans le systeme peuvent accroitre fortement les processus de régénération dans la colonne
d’eau. Les apports d’azote minéral peuvent, par ailleurs, lorsqu'ils s'effectuent sous la forme
d'ammonium (rejets urbains ou industriels), intensifier les processus de nitrification qui sont
aussi favorisés dans les eaux turbides du panache de la Seine par le faible niveau moyen
d'éclairement. Ces différents processus de régénération peuvent conduire a un
appauvrissement en koxygéne dissous susceptible d’entrainer une mortalité importante de la
faune marine. L’ensemble de ces transformations détermine la capacité du systeme Baie de
Seine a piéger ou 2 exporter vers les eaux cOtiéres les apports d’azote de la Seine ; elle
détermine aussi la nature (minéral ou organique) de 1’azote exporté vers les eaux marines.
Jusqu’a présent, les flux d’azote ont été peu ou pas étudiés dans ce systeme. Nos travaux dans
le chantier Baie de Seine ont comme objectifs :

- d’examiner I'influence des apports d’azote sur le développement du phytoplancton,

- d’examiner les conséquences de la matiére organique produite et de la matiére

organique directement importée dans le systéme sur les processus de régénération -

- d’apprécier la capacité du systéme Baie de Seine a piéger 1’azote ou a I’exporter sur le
plateau continental.

Les taux d’absorption de I’azote minéral (nitrate, ammonium) et de 1’urée, les taux de
régénération de I’ammonium et les taux de nitrification ont été mesurés par les techniques BN
dans différentes masses d’eaux types réparfies le long du gradient de salinité et a différentes
époques de 1’année. Dans ce rapport sont présentés les résultats sur les processus d’absorption
obtenus en période estivale au cours de la campagne Seinete.



2 - Matériel et méthodes

La campagne Seinete a été réalisée du 9 au 23 aoilit 1999 a bord du navire océanographique
“«Thalia ». Au cours de la campagne, trois masses d’eaux types, définies par la salinité de
surface, ont €t€ examinées : une masse d’eau située prés de I’estuaire (salinité de 27-29), une
masse d’eau dans la partie médiane du panache (salinité de 31-32) et une masse d’eau a
I’extérieure du panache (salinité de 34-35). Les prélévements ont été effectués 2 3 ou 4
profondeurs photométriques réparties dans la zone euphotique et a une profondeur située dans
la couche non éclairée. Ils ont généralement été réalisés en tout début de matinée. -
L'absorption du nitrate et de l'ammonium a été déterminée & chaque profondeur. La
température, la salinité, les concentrations en nitrates et en ammonium, la concentration en
chlorophylle a ainsi que les teneurs en azote organique particulaire ont aussi été mesurées sur
chacun des échantillons. Dans les eaux de surface (50% Io), les taux d’absorption de 1’azote
ainsi que les teneurs en chlorophylle a et en azote organique particulaire ont été quantifiés
dans trois classes de taille (<200 pm, <10 pm et <1 um). |

2.1 - Mesures hydrologiques, chimiques et biologiques

La température a été mesurée a 1'aide d’une sonde manuelle ; lés mesures de salinité ont été
effectuées avec un salinométre Guildline Autosal 8400. Le nitrate et le nitrite ont été
déterminés avec un Auto Analyseur II Technicon suivant les procédures décrites par Tréguer
et Le Corre (1975). Le dosage de I'ammonium a été réalis€ manuellement par la méthode
colorimétrique de Koroleff (1970). La méthode fluorimétrique de Yentsch et Menzel (1963) a
été utilisée pour déterminer la chlorophylle a (fluorimetre Turner). Les teneurs en azote
organique particulaire ont ét€ mesurées a l'aide d'un analyseur CHN de type Perkin-Elmer
(modele 240). Le profil de pénétration de I'énergie radiative photosynthétique (350-700 nm) a
été obtenu au moyen d'un photometre submersible de type Licor. |

2.2 - Mesures des flux d'azote

Les taux d'absorption de 1'azote minéral ont été déterminés en suivant l'incorporation du
traceur N dans la matiére particulaire (Dugdale et Goering, 1967). Les échantillons ont été
enrichis avec de l'azote marqué sous la forme de nitrate ou d'ammonium a des teneurs
voisines de 10 % de ces mémes composés non marqués dans l'eau de mer. Les échantillons
ont été incubés dans des conditions simulées pendant 4 & 6 heures, réparties de part et d'autre
de midi solaire. A la fin de l'incubation, les échantillons ont été filtrés sur des filtres en fibre
de verre (Whatman, GF/F). Les filtres ont été€ séchés a 1'étuve a 60°C pendant plusieurs heures
puis conservés en préSence d'un déshydratant jusqu'a I'analyse isotopique au laboratoire.
L'enrichissement en >N des échantillons a été mesuré par spectrométrie optique (modéle GS1



a réseau concave fixe) selon le protocole décrit par Guiraud et Fardeau (1980). Les taux
d'absorption absolus (p) ont été calculés en appliquant I'équation de Dugdale et Goering
(1967). |

3 — Résultats et discussion
3.1 - Caractéristiques hydrologiques, chimiques et biologiques
Station 3

La station 3 est homogene en salinité et en température (Fig. 1). Les teneurs en éléments
nutritifs sont également distribuées uniformément dans toute la colonne d’eau (Fig. 2). La
salinité (# 34.7) ainsi que les concentrations en nitrate et en ammonium (# 1 pmol Y sont
proches des valeurs caractérisant les eaux marines de la Manche en été (L’Helguen et al,,
1993) indiquant une influence réduite des apports de la Seine a cette station. La teneur en
chlorophylle a (# 1 pg 17) et sa forte proportion dans la fraction 10-1 pum (65%) sont aussi
~ typiques de la situation estivale en Manche.
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Figure 1 : Variations verticales de la salinité (cercles) et de la température (carrés).

Station 2

La stratification de la colonne d’eau a la station 2 est peu marquée et est uniquement haline
(Fig. 1). La teneur en nitrate, voisine de 25-30 pmol 1! dans les eaux de surface, diminue
rapidement avec la profondeur, parallélement a la diminution de la salinité, et n’est plus que
de 5 umol I"* dans la couche de fond (Fig. 2). Des teneurs tres élevées en ammonium (environ
5 umol I'") sont mesurées dans toute la colonne d’eau. La chlorophylle @ est comprise entre 1
et 2 ug I (Fig. 3) ; la biomasse phytoplanctonique la plus importante est relevée dans la



couche superficielle. Les biomasses du micro- et du nanophytoplancton sont pratiquement
identiques a ce niveau (Fig. 4) ; 1a biomasse dans la fraction %lpm est trés faible.
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Figure 2: Variations verticales des concentrations en nitrate (triangles) et en ammonium
(losanges) (en pmol N ™. k
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Figure 3 : Variations verticales des teneurs en chlorophylle a (en pg It

Station 1

La colonne d’eau a la station 1 est également peu stratifiée (Fig. 1). Le gradient vertical de
la salinit¢ est peu marqué et aucune stratification thermique est observée. Cette faible
stratification est due a la fois au faible débit de la Seine et & un mélange vertical important
correspondant & une période de vents forts. L.’azote minéral est en fortes concentrations dans
’ensemble de la colonne d’eau (Fig. 2). Les teneurs en nitrate trés élevées (# 65 pmol ™M
relevées en surface, dans les eaux les plus dessalées (Fig. 2), montrent que I’enrichissement

des eaux du panache par la Seine est toujours important en période estivale. Une quantité tres



importante d’azote minéral est également présente sous la forme d’ammonium (environ 9
pmol 1"1) ; la teneur en ammonium dans les eaux de la Seine étant réduite, ces fortes
concentrations ne peuvent provenir que d’une prodﬁction in situ, dans la colonne d’eau et/ou
d’un transfert a partir du compartiment benthique. Les teneurs en chlorophylle a a la station 1
sont peu élevées (0.8 2 1.4 ug 1) (Fig. 3) et sont réparties également dans les fractions 200-
10 pm (48%) et 10-1 um (52%) (Fig. 4).
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Figure 4 : Contributions du microplancton (200-10um), du nanoplancton (10-1 pm) et du
picoplancton (< 1um)  la chlorophylle a (exprimées en % de la chlorophylle a totale).

L’ensemble de ces résultats montent un changement net par rapport au printemps. En
période estivale, le panache de la Seine s’avére moins stratifié qu’au printemps.
L’enrichissement en azote inorganique dissous (NID) est aussi important en été qu’au
printémps mais les proportions du nitrate et de I’ammonium ont changées : I’ammonium a en
moyenne augmenté par un facteur 5 dans I’ensemble des eaux du panache et représente
jusqu’a 40% du NID alors qu’il constitue au maximum 14% du stock du NID en période
printaniére (L’Helguen, 1999). Dans les eaux marines, a 1’inverse, la teneur en nitrate a
fortement diminuée entre le printemps et I'été et celle de ’ammonium s’est maintenue au
méme niveau. Le phytoplancton est 5 a 10 fois moins abondant en période estivale que lors du
bloom printanier et ceci dans I’ensemble de la Baie ; il est composé d’une forte proportion de
petites cellules (flagellés) alors qu’il est largement dominé par' les grandes cellules

(diatomées) au printemps.



3.2 — Absorption de 1’azote
Variations verticales des taux d’absorption de I’azote

Les taux d’absorption du NID (nitrate + ammonium) a la station 3 sont compris entre 0.005
et 0.040 pmol N I'' h! (Fig.5). La valeur maximale, relevée en surface, est proche des taux
maximum habituellement mesurés en Manche en été (L'Helguen et al., 1996 ; Maguer et al.,
1996). Dans les eaux du panache I’absorption du NID est nettement plus importante ; elle
atteint, dans les eaux superficielles, 0.144 pmol N I'' h™' 2 Ia station 1 et 0.244 pmol N 'n'a
la station 2. Les activités d’assimilation sont aussi beaucoup plus élevées dans les eaux du

~panache (maximum de 0.130 et 0.148 pmol N pg chla” h' respectivement aux stations 1 et 2)
que dans les eaux marines adjacentes (maximum de 0.036 umol N ug chla® h™) (Fig. 5). Les

- taux d’absorption mesurés dans les eaux du panache se situent dans la gamme de valeurs
généralement reportées pour les systémes enrichis en azote (e.g. McCarthy et al., 1977 ;
Furnas, 1983 ; Carpenter et Dunham, 1985 ; Pennock, 1987 ; Horrigan et al., 1990 ; Boyer et
al., 1994). Des taux du méme ordre de grandeur ont été obtenus dans la Baie de Morlaix en
période estivale dans des conditions d’enrichissement comparables (Colobert-Le Floch,
2001).
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Figure 5 : Variations verticales des taux d’absorption de 1’azote (en pmol N 1" b (carrés) et
des activités d’assimilation (en pmol N pg chla® h™) (cercles). La profondeur de la zone
euphotique est indiquée en pointillés.

L’absorption de ’azote, intégrée sur ’ensemble de la colonne d‘eau, est maximale 2 la
station 2 (1.22 mmol N m? h™) ; elle est trois fois plus élevée dans cette partie du panache
que dans le secteur situé plus en amont (0.38 mmol N m? hl) et que dans les eaux marines
(0.38 mmol N m? h™"). Une absorption comparable de I'azote a déja été relevée dans le
panache de la Seine en période estivale (L’Helguen et Le Corre, 1995). Par rapport au



printemps (voir L’Helguen, 1999), I'utilisation de I’azote est deux & trois fois plus faible dans

les eaux du panache et pres de quatre fois plus faible dans les eaux marines.
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Figure 6: Variations verticales des taux d’absorption (symboles pleins) et de la
contribution du nitrate et de I’ammonium 2 1’absorption azotée totale (symboles vides). La

profondeur de la zone euphotique est indiquée en pointillés.
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Contribution des composés azotés a la nutrition du phytoplancton

A la station 3, I’ammonium constitue pratiquement la seule source d’azote utilisée quelle
que soit la profondeur (Fig. 6).k Lorsque la colonne d’eau est considérée dans son ensemble,
92% de 1’azote utilisé est sous la forme d’ammonium. Dans les eaux du panache, I’absorption
de I’ammonium représente également la majeure partie de 1’absorption de I’azote dans les
eaux superficielles (85% a la station 1 et 95% a la station 2), ceci alors que les teneurs en
nitrates sont tres élevées. L’ absorption relative du nitrate augmente avec la profondeur (Fig.

. 6) mais sur I’ensemble de la colonne d’eau la majeure partie de ’azote utilisé (65% ala
station 1 et 92% 2 la station 2) correspond 2 de I’ammonium. La forte utilisation de ce
composé est li€e a la présence de teneurs trés élevées dans l’ensemble de la Baie.
L’ammonium demeure généralement moins abondant que le nitrate en particulier dans les
eaux du panache mais il est reconnu (revue par Dortch, 1990) que les formes réduites dé
’azote sont utilisées préférentiellement par le phytoplancton méme lorsqu’elles sont -
minoritaires. Les fortes teneurs en ammonium doivent par ailleurs exercer un effet inhibiteur
marqué sur I’utilisation du nitrate. Une inhibition totale du processus d’absorption du nitrate
par I’ammonium a déja été observée A des concentrations voisines de 2 pmol N I"' (Paasche et
Kristiansen, 1982) ; ces valeurs sont nettement inférieures a celles relevées dans les eaux du
panache. L’absorption prépondérante de I’ammonium constitue une différence importante
avec la période printaniére pendant laquelle le développement du phytoplancton est basé pour
une large part sur 1’utilisation du nitrate (L’Helguen, 1999).
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Figure 7 : Contributions du microplancton (200-10pm), du nanoplancton (10-1 pm) et du
picoplancton (< 1pum) a I’absorption de I’azote (exprimées en % de 1’absorption azotée totale).
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Contribution des différentes classes de taille a I’absorption de 1’azote

Dans les eaux marines, la majeure partie de 1’absorption de ’azote (47%) est attribuée 2 la
fraction 10-1 pm (Fig. 7); 25% de I’absorption sont mesurés dans la fraction 200-10 pm et
28% dans la fraction <lpm. La contribution importante des organismes <lpm et la trés faible
quantité de chlorophylle a présente dans cette classe de taille (Fig. 4) suggere une utilisation .
relativement élevée de I’azote par les bactéries. Dans les eaux du panache, I’essentiel de
I’absorption de I’azote est réalisé par les classes de taille 200-10 um et 10-1 pm et peut étre
imputé au phytoplancton. La répartition de I’absorption entre ces deux classes de taille (Fig.
7) suit approximativement la répartition de la chlorophylle a (Fig. 4). L utilisation de 1’azote
par les bactéries (<1pm) s’avere réduite comparée a I’utilisation par le phytoplancton ; elle est
néanmoins environ deux fois plus élevée dans les eaux du panache que dans les eaux marines.
L’importance du nanoplancton a la fois en termes de biomasse et de production constitue une
différence importante avec la situation observée lors du bloom printanier ou le microplancton,
dans DI’ensemble de la Baie, domine largement la communauté phytoplanctonique et
I’absorption de I’azote. '
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-Figure 8 : Contributions de I’ammonium (en gris foncé) et du nitrate (en gris clair) a la

nutrition azotée du micro-, nano- et picoplancton.

Le microplancton utilise essentiellement de I’ammonium pour son développement a la fois
dans les eaux marines (82% de 1’azote utilis€) et dans les eaux du panache (93-94% de I’azote
utilis€) (Fig. 8). C’est également le cas du nanoplancton (97% dans les eaux marines et 79-
92% dans le panache). La majeure partie de 1’azote utilis€ par les bactéries (<1pm) est aussi
sous la forme d’ammonium a la station 2 (79% de I’azote utilisé) et a la station 3 (88% de
I’azote utilisé). Seules les bactéries 2 la station 1 utilisent I'ammonium et le nitrate dans les
mémes proportions (Fig. 8). La principale différence avec la situation observée au printemps

concerne la nutrition du microplancton : elle est basée en période estivale essentiellement sur
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I’ammonium alors qu’au printemps, elle s’appuie pour une large part sur le nitrate. Ce
changement de nutrition est 1ié trés probablement a 1’augmentation des concentrations en
ammonium. Contrairement au nano- et picoplancton, le microplancton modifie sa nutrition
azotée en fonction des conditions environnementales et en particulier en fonction de la

proportion d’ammonium présente dans le milieu.

4 - Conclusions

Le panache de la Seine en période estivale est fortement enrichi non seulement en nitrate
mais aussi en ammonium. Le phytoplancton est peu abondant et est composé d’une forte
proportion de petites cellules (flagellés). Une quantité importante de NID est néanmoins
utilisée dans les eaux supetficielles a la fois par le microplancton et par le nanoplancton en
raison d’activités d’assimilation particulicrement élevées. L’ammonium constitue dans les
différentes masses d’eaux du panache la source prioritaire d’azote absorbé, et ceci quelle que
soit la classe de taille du phytoplancton. L’écosysteme du panache de la Seine en période
estivale semble étre dominé par les processus hétérotrophes. La reminéralisation intense de la
matiére organique détritique alimente une production régénérée importante, basée sur
I’ammonium, dans un environnement pourtant fortement enrichi en nitrate. Ceci est différent
de la situation printanicre ot I’écosystéme est caractérisé par une forte production autotrophe
(diatomées) baSée pour une large part sur 1’utilisation du nitrate issu du fleuve..
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