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Comme la composition CI la physiologie des peuplemen ts zooplancloniq ues sont 
principalement contrôlés par les condi tions d u mi lieu, leu r mesure il1 si/ll est une voie 
possible de surveillance du mi lieu pélagique. Les activilt~s des enzymes digestives Il amy­
lase et trypsine du zooplancton des côtes de Bretagne ont été mesurées pendant Irois 
ans. sachant q ue leurs taux varient avec la composition faunistique du peup le~cnt 
et avec la nourriture disponible. Un cyclc annucl des activités enzymatiqucs digestives 
est mis cn évidencc. Il correspond aux changements successifs dans la composition 
taxonomique du zooplancton et dans la natu re de la nourriture disponible. Il comporte 
plusieurs étapes caractéristiques. La variabi lité observée est analysée et auribuée à la 
diversi té, à la stabilité et à la dilTérence de maturité des conditions écologiques des 
régions étudiées. 

Oceanof. A C/a, 1983. Actes 17e Symposium Européen de Biologie Marine. Brest. 27 sep­
tembre- JI'T octobre 1982 177-182. 

Amylase and trypsin from zooplankton and survc):' of the pelagie 
ceosystem of Brittany 

As the composition and physiological activity of zooplankton is mostly controlled by 
environmental condi tions. their measurement j" silll may be a suitable tool for mon i· 
toring the pelagic system. The d igestive enzymes, amylase and trypsin, of the zoo­
plankton of coastal waters of Brillany, have becn measured during thrce years as 
their levels are relatcd 10 taxonomie composition and fcedi ng pallerns of zooplankton . 
There is evidence of a well-deriOl. .. d annual cycle of these enzymcs rclatoo to changcs in 
taxonomie composition and fceding patterns with different characterized phases. 
Observed variability is analysed and associated with the diversi ty, the stabi lity and the 
dilTerence in matu rity of ecological conditions in the aTca. 

Oc('unol. Acta. 1983. Procecdings 17th European Marine Biology Symposium. Brest. 
France. 27 September-1 October. 1982. 177-182. 

Les changemen ts dans la compoSItIon taxonomiq ue 
comme dans la physiologie des peuplemcnts plancto­
niques sont essentiellemen t contrôlés par les condi tions 
de l'environnement. Leur mise en évidcnce est une voie 
possible pour détecter les va riat ions des facteurs phy­
siques. ch imiques ou biologiq ues du mi lieu marin, ct 
réa liser ai nsi une veille écologique du domaine péla­
gique. Dans ce sens. nous présen tons une approche 
écophysiologique qui consiste il mesurer l'act ivité de 

deux enzymes digestives. l'amylase ct la trypsine du zoo­
plancton. dont les taux SOnt déri nis il la fo is pa r la 
composition faunistique du peuplement et par sa rela­
tion avec le mi lieu troph ique (Samai n el al., 1980 a). 
Plusieurs écosystèmes des côtes de Bretagne ont été 
suivis pendant des périodes de 3 ans. arin de ten ter de 
caractériscr par celle approche Ics phénomènes de 
successions faunistiques et les réponses du zooplancton 
a ux changements trophiques a u cours du cycle annuel. 
Les causes principales de nuctuations naturelles autour 
de la moyen ne ont été recherchées. 
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MATÉ RI EL ET M ÉTHODES 

Échantillonnage 

le mésozooplancton est péché par traits verticaux du 
fond à la surface au filet triple WP2 de 200 J..l de vide de 
maille. l e con tenu d'un collecteur est trai té pour les 
analyses biochimiques. L'échantillon de zooplancton 
est broyé à 40 dans de reau distillée au potter de 
Thomas. Les protéines solubles. l'amylase et la trypsine 
sont analysées selon la méthode de Samai n el al. ( 1977). 
l es prélévements ont été effect ués tous les mois pen­
dant la période productive ct de facon plus espacée 
en hiver, selon un réseau de sta tions propre à chaq ue 
écosystème consideré. T rois secteurs géographiques 
des côtes bretonnes ont été explorés d'Est en Ouest : 
1<1 côte Nord.Finistèrc, de la baie de St·Brieuc jusqu'à 
O uessant. l 'ét ude de ce secteu r a été réalisée pendant 
3 ans de ma rs 1978 à septembre 1980. Un réseau de 
30 stations couvre la zone depuis le fond des baies ct 
des estuaires j usq u'à 30 milles au luge. l a rade de 
Brest, sur un réseau de q uatre stations. a é té suivie de 
1978 à 1980. Des prélèvements exploratoires ont été 
rèalisés en Mer d'Iroise de 1979 à 1981 su r un réseau de 
20 st<ltions couvrant la région Ouest de la Bretagne. de 
Ouessan t à Audierne. jusq u'à 60 milles au large. Afin 
de situer cette ét ude par rapport à des mesures conven· 
tionnelles. quelques indications concernant la biomasse 
moyenne des trois régions ct la composition fau nistique 
du Nord-Finistère sont données à titre ind icatif. Ces 
données seronl analysées et discu tées de façon exhaus­
tive dans un articte en préparation. 

Traitement des données 

Les études sur la régulation de la synthése des enzymes 
digestives ont permis d'elablir que chaque espèce de 
copépodes avait un équipement en amylase ct en tryp­
sine distinct pour des conditions nutrilives données 
(Moal el al., 1981). Dans ces conditions. l'équipement 
digestif d'un peu plement. pour un environnement tro­
phique constant, dépend de sa composition faunistique. 
Par contre, les changements des conditions nutritives 
se traduisent pour chaque espèce par une modification 
de l'équipement en amylase et en trypsine probable­
ment en relation avec ses besoi ns (Samain el (li., 1981; 
1982). Il en résulle que la variation des conditions 
nut ritives se traduira pour un même peuplement par 
un changement de l'équipement digestif de l'ensemble 
des espi=ces qui le composent. En conclusion, dans le 
milieu pélagique, l'étude des variations des taux d'amy. 
lase et de trypsine des copépodes traduiront les varia­
tions de composi tion faunistique des peuplements. 
ainsi que les changements dans leur source de nourri­
ture. A chaque station. l'activité spéci fique de l'amylase 
du prélèvement total de zooplancton est reportée 
graphiquement en fonction de l'activité spécifique de 
la trypsine (Samain el al., 1980 a). Toute variation de la 
composition faunistique ou de l'environnement tro­
phique modifie la position des points ainsi obtenus. 
Les valeurs moyennes et les écarts types de l'activite 
spécifique de l'amylase ct de la trypsine ont été calculés 
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pour chaque période et pou r chaq ue secteur géogra­
phique considérés. Pour la rade de Brest, la moyenne 
mensuelle est calculée sur trois ans. 

RÉSULTATS 

Oescriplion du qcle annuel moyen 

On observe un cycle de variations des activités enzyma· 
tiques au cours de l'annce (fig. 1 b). Un tel cycle s'ob­
serve aussi pour le Nord-Finistére et la Mer d'I roise 
(fig.1 cet 1 a). Il se caractérise par un sens de rotation 
dont le pas est il droite. Au début du printemps on 
observe les valeurs les pl us élevées des deux activités: 
fi la fin du printemps et J'été. les valeurs les plus basses: 
le début de l'automne sc caractérise par des valeurs 
élevées cn amylase et faibles en trypsine ; à la fin de 
l'automne, les valeurs d'amylase baissent il nouveau. 

Il est possible de distinguer ci nq phases au cours des 
cycles enregistrés (fig. 1). Ces phases son t de stabi lité 
différente. les deux premières phases sont instables 
premiére phase. de la fin de l'automne au débu t du 
printemps (octobre-novembre à janvier-févrie r-mars) 
où tes taux enzymatiques devien nent max imaux ; deu­
xième phase: (avril-mai) où ils dimin uent: la troisième 
phase est stable (mai-juin-juillet) ; les deux dern ières 
phases sont instables: quatriéme phase (août-septem­
bre), oû les taux de l'amylase montent à leu rs valeurs 
maximales. cinquième phase (septem bre-octobre) où la 
chute d'aetivité est pl us ou moins marquée selon les 
écosystèmes. 

Enfin, la com paraison des trois sectcurs géographiques 
étudiés montre aussi une évolution globale de la posi­
tion moyenne du cycle observé; cent ré sur des valeurs 
élevees en amylase et en trypsine pour le Nord-Finistère, 
il se déplace progressivement vers des valeurs basses 
quand on considére la rade de Brest, puis la Mer 
d'I roise. Inversement. les biomasses prOléiques moyen­
ncs annuelles augmentent parallèlemelll d'un facteur 2 
d'Est cn Ouest (I"oir fig. 4). 

Les moyen nes de chaque periode considérée se carac­
térisent aussi par leur écart type: pour la rade de Brest 
(fig. 1 b~ il est faible pendant t'été. et importalll de la 
fin de l'éte à l'aulomne CI au début du printemps ; 
comme pour le Nord-Finistère (fig. 1 c) qui présente 
par contre une variabili té générale plus grande. Pour 
la Mer d' Iroise (fig. 1 a~ les valeurs moyennes men­
suelles sonl plus rapprochées. notammen t de mai à 
août. et la variabilité est moyenne tou1 au cours du 
cycle. 

l'étude détaillèe des résultats obtenus pour le secteur 
du Nord-Finistère montrc que l'ensem ble des stat ions 
considérées à une même période regroupe en fait 
plusieurs si tuations différentes qui correspondent à 
des aires géographiques identifiées (fig. 2). Cependant, 
celle différence est relative, car elle peut varier aussi 
selon la période considérée : si au mois de mars., les 
valeurs aux stations son t très dispersées., au mois de 
j uin elles sont treS regroupées. Nos données de biomasse 
montrelll qu'cn mars. la production commence à la 
côte de façon indépendante dans chaque écosystème 
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Figure 1 

É\·Qlution des activités spédfiques de l'amylase ct de la trypsine du zooplancton (moyenne des données mensuelles et intervalle de confiance au seuil 
de 9S %) : u) Iroise : b) rade de Brest : c) côte Nord de Bretagne {Nord-Finistêre). 
Amyluse und Irypsin !iJX'("ijic <I("li ,·il)' eh<lllges in zOOp/U/lklOlI (meull u/ld s l<ll1Ila,d de~Îu/ion oImon/h1y ,lUlU 95 % rolljidell("(') : a) Iroise : b) & )' of 
Brl'Sl : c) North ("O</SI oJ Bri/lu/I)' (Nortll Finis/ae) . 
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côtier. alors q u'en juin. ces ecosystcmcs sont contaminés 
par la production du large qu i. les rend très homogènes. 

De même. le traitement separé des données de deux 
années successives d'un secteur géographiq ue défin is­
sant un même écosystème (baies de Morlaix et de Lan­
nion) montre des sit uations notablement di fférentes 
qui introduisent une grande variabilité lorsque l'on 
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Figure 2 

Évolution des activi tés spécifiques de I"amylase 
et de la Irypsinc du zooplancton dans diffêrents 
secteurs côtiers du Nord-Finistêre (mars el 
juin 1979). 

Amy/use '11111 Irypsin SfIl'cifie ur/MI)' ("/'ungu in 
:oop/unklOn on differen/ cous/ul unus of the 
N""lrern coo.'·' of Brillun)' ( Murc/, und JUlie 1979). 

procède au calcul des moyennes pluriannuel les (fig. 3) : 
cn 1979, une progression peut être observée de mars à 
ju in. alors q u'en 1980. les mois de mars. avril et mai ne 
peuvent être sign ifi cativement distingués. 

La comparaison des biomasses protéiques d u 200-

plancton au mois de mars de ces deux an nées (fig. 4) 
montre que la biomasse en 1979 est en moyenne infé-
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Comparaison des activites spCri· 
fiquesde ramyLa.scetde la trypsine 
du zooplancton en baies de Mor· 
lai" et de LannÎOn entre 1979 et 
1980. 

CompuriJQf/ 0/ <II1I)"/ .. g .. nd tr)"p­
sin ucril'it}' C'hungu in :ooplunkum 
(HI Ih~ Morlaix und Lunmon &)"1 
on /979 und /98fJ . 
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Figure" 

I-Iaut . biomasse: protéique moyenne du zooplancton 
tmgm' . khelle logarithmique) en fonction des mois : 
en Merd1roise{donnmde 1979! 1982). sur la côte Nord 
de Breta8ne (Nord·Finistère) (1979 ct 1980). les inter· 
valles de confiance au seuil de 95 Y.. sont figures au mois 
de: mai. où l'on dispose de donnét's de: la rade de: Brest 
(1983). 
Bas : distribution rela tive: de:s principales e:spèces du 
zooplancton de: la côte Nord de Bre:tagne cn 1979 ; 
moyenne de 3 ;\ 9 k han tillons par mois pris au hasard 
dans les groupes dHinis par ranalysc enzymatique. 
C C .. / • .mus bl'Igolumli('us. P : PUrt/('u/unus p<m'us + 
PS('Udo('u/umll" mimi/us : A : ArC'u/Î<1 ~p . : Ci : la rves dc 
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fleure à celle de 1980. Iraduisant une différence de 
maturi té. Les temperat ures moyennes de ma rs 1979 
sont inférieu res de 1 degré C il celles de 1980. Au mois 
de mai et juin. l'éca rt de biomasse est comblé et la 
température moyen ne est semblable pour les deux 
années. 

DISCUSSION 

Le cycle enzymatique 

Les premières observations faites en rade de Brest el 
sur le secteur Nord·finislcre permettaient de mett re en 

1979 · NOAD FINIST€A[ 

~----~--~--~,~-,-----, --
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évidence l'existenced'un cycle par la mesure des activités 
spécifiques de l'amylase et de la trypsine (Samain 
et al .. 1980 li). Ce cycle correspondrail aux successions 
annuelles des espèçcs des pcuplemems de zooplanclon 
et il l'adaptation de chacune des espèces aux variations 
des caractéristiq ues de leur envi ronnement trophique 
(Moal et al., 1981). L'ex tension des observalions à 
plusieurs ,Innées d'él ude ct plusieu rs secleurs geogra­
phiques permet de con fi rmer la reprod uctibilité du 
phénoméne et d'en définir les constantes: un sens de 
rotation de pas à d roi te avec une dynamique saison nière 
aux phases caractéristiques du cycle annuel. 

En terme de physiologie de la nutrition. ces différen tes 



phases co rrespondraient. selon nos résultats sur la 
régulation de la synthése des enzymes digestives 
(Samain et al., 1980b; 198 1 ; Samain, Moal, 1982~ à 
différentes situations de sat uration des besoi ns des 
organismes par le milieu nutritif. Ces besoi ns seraien t 
variables selon les espêces et la période considérée. Au 
cours du cycle annuel on distingue: 

- La phase 1 - fi" de /"hi\w : réveil physiologiq ue, 
activation des synthéses d'enzymes digestives, augmen­
tation de la nourri tu re disponible, besoins de production 
non couverts par le milieu. production dépendante de 
la nourriture disponible. 

- Us phllse 2 - primemps : répression des synt héses 
des enzymes digestives et augmentation de la no urriture 
disponible, besoins de prod uction couverts par un 
milieu devenant saturant, adaptation du niveau d'assi­
milation aux besoins. 

- La pllase 3 - été: réprcssion max imum des enzymes 
digestives, besoins de production couverts par un milieu 
très saturant (pour les phases 2 ct 3, la vitesse de pro­
duction serait maximum en l'abst'nce de facteur limitant 
aut re q ue trophique; Samain el al ., 1983). 

- La phase 4 - fi" d'thé : activation de la synthése de 
l'amylase, la nourriture redeviendrai t limitante, consé­
quence de l'apparition d'une compétition pour une 
biomasse abondante de prédateu rs herbivores. 

- La phase 5 - alllom"e : ch ute générale du méta­
bolisme, dormance physiologiq ue, métabolisme mini­
mum correspondant au métabolisme basal de maintien. 

Va riabilité 

Ce cycle annuel se trouve soum is à plusieurs sources 
de variabi lité exprimées par l'écarl type à la moyenne. 
Le premier fac teur de variabilité est l'hétérogénéité 
de l'écosystème. Les données de la côte Nord-Fini stére 
(fig. 1 c) présentent la variabilité la plus grande car elles 
résultent du regroupemen t de plusieu rs situations qui se 
distinguent surtout au printemps (fig. 2). Les écarts 
types d iminuent généralement en été quand la produc­
tion sc développe et que les secteurs géogra ph iques 
initialement isoles se conl<lminent mutuellement. Les 
fluClllilt ions de la moyenne, liées au regroupement de 
situat ions ccologiques différen tes. peuvent êt re dimi­
nuées en compan imentanl le secteu r étudiè en zones 
fonction nant indépenJammenl, que nous qualifierons 
d·écosystèmes homogènes. Cc critère est à considérer en 
premier pour rendre possible la comparaison de diver­
ses années ou de di vers secteurs géographiques. 

La seconde source de variabilité est liée il la dynamiq ue 
de rèeosystème. Des o bservations pendant la période 
où la situation évolue le plus vite présen teront des 
valeu rs dispersées rendan t la compa raison des diffé­
rentes situmions difficile. Cependant, ces périodes 
instables auront l'avantage d'être très sensibles a de 
peti tes modifica tions du milieu. Des prélévement s 
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effectués en phase stable (phase 3) permettront de 
com parer des régions ou des an nées. mais la stabilité a 
pour conséquences q ue seules des nuctuations impor­
tantes du milieu pourront être enregistrées pendant 
cette phase. 

Une troisiéme source possible de nuctuation résulte 
des variations an nuelles de mat urité du système. Elles 
se traduisent par un décalage des phases par rapport 
à l'époque habituelle d·observation. Ainsi l'année 1979 
apparaît comme une année tardive par rapport à 1980 
si l'on considère les biomasses du zooplancton en mars 
(fig. 4). Ceci se traduit au printemps dans l'analyse 
Ccophysiologique par l'observation de l'écosystème 
dans des phaS<..'S {2 ct 3) en 1979 et phase 3 en 1980. De 
même, la comparaison des biomasses des trois secteu rs 
géographiques Nord-Finistère, rade de Brest et Mer 
d'Iroise (fig. 4\ fail apparaître un gradient croissan t de 
matu ri té, que paraît traduire la différence de cent rage 
des cycles sur le diagramme des enzymes digestives. En 
efTet, l'abaissement moyen des taux enzymatiques rené­
tera it des condit ions moyennes croissantes J e saturation 
des espèces par l'environnement trophique depuis 
l'Est jusqu'a l'Ouest. Cc rcsultat est conforme aux don­
nées générales concernant cette région : la structu re 
hydrologique de cette zone est fortement marquée par 
l'hydrodynamisme local qui contribue à la mise en 
place d'un front thermique saisonnier en Iroise (Die­
trich, 1950 ; Le Magueresse, 1974 ; Raillard, 1975 ; 
1976 ; Pingree et al., 1975). Les conséq uences sur 
J'écosystéme pélagique vont effecti vement dans le sens 
de plus fon es concentrations en chlorophylle dans le 
secteur Ouest que dans le secteur Est (Lefevre, Grall. 
1970 ; Grall el al., 1971; Pingrcc et al .. 1978). La rade 
de Brest. qui sc caractérise par un régime de baie avec 
apport s de fertili sants par les riviéres, presente des 
teneurs en chloroph ylle a intermédiaires (Ricard. comm. 
pers.). 

CONCLUSION 

La succession des espéces et des peuplement s en liaison 
avec le cycle saisonnier peut être suivie par la méthode 
écoph ysiologique. Les caractéristiques moyennes des 
successions intervenant dans d ivers écosystémes pêla­
giques peuvent être définies rapidement par cette 
méthode. ai nsi que leu rs nuctuations. Les nuctuations 
de l'écosystème se tradu isent au niveau de son homo­
généité, de sa dynamique ou de sa maturité. Leur 
causalité reste à déterminer. La méthode éco physio­
logique. dans la mesure où elle permet d'enregistrer 
successions ct nuct uations de l'ccosysléme pélagique 
avec une relative faci lité de mise en oeuvre comparée 
it des ètudes pluriannuelles ex haustives. peut contribuer 
efficacement à la réalisat ion d'états de référence dans 
le cadre de programmes plurian nuels pour la veille 
écologique du milieu pélagique. 



J.·F. SAMAIN et 8/. 

RÉFÉRENCES 

Dietrich G .. 1950. Die anomale jahreschwankung der wanneinhalts 
in englischen kanaL ihfe ursachen und auswÎrkung. D/Sch. Hydrogr. Z., 
3,1 84-20 1. 
Gra ll J . R .. Le Fhre-Le li (W1'ff G .. Le Fhre J .. 1971. Observations 
sur la distribut ion du plancton à proximite d'Ouessant en juin 1%9 
et ses relations avec le milieu physique. Coh. Océonogr~ 13, 2. 145·170. 
Le Fè~'re J~ GraU J .-H., 1970. On the relationships of Noctililco 
swarming off the Western coast or Briuany with hydrological fc.a· 
tures and plankton chll.Taetcristics of the environment, J . Exp. Mar . 
Biol. Ecol., 4, 287·306, 
l...c Magul'fesst' A., 1974, La st ructure thermique sur le plateau conti­
nental Ouest Bretagne, son evolution annuelle et quelques aspecu 
de sa variabilité dans une zone frontale, T hise Doel. J~ c)"e/I', Ulliv. 
Brf/(lKrll' Occidentale, 138 p. 
Moal J .. Sa main J.-F .. Le Coz J ._H., Daniel J .-Y .. 1981. Relalionsentre 
la composition chimique du se510n el J'équipement enzymatique 
digestif du zooplancton au cours du cycle saisonnier, OuolIl$, 7, 
6.633-646. 
f'iugree R, D .. Pugh P. R., Hollip n P. M .. Forster G. R .. 1975. Summer 
phytoplankton blooms and rcd tides along tidal front in Ihe 
IIpproaches to the English Channel. Nature. 258, 5537.672-677. 
Pingree R. D., Hollip n P. M., Mludell G, F. , 1918. The efTec1S of 
\'ertical stability on phytoplanklon distribUlion in the summer and 
the Northwest European shelt Dup-Sea Rl's., 25, 1011-1028. 
Ra ill ll.rd J .. 1975. l.C$ zones frontales dans le nord du Golre de Gas­
cogne et en Mer Cel tique. laboratOire d'Oceanojp"aphie Physique. 
Univ. Bretagne Occidentale:. Rapport Scientifique n~ 1. Convention 
ORME. 

182 

RamaNi J., 1976. Nouvelles recilerches sur quelquC!i aspects de la 
struCiure thermique marine sur le plateau continental breton. Labo· 
ratoire d'oceanographie Physique. Univ. Bretagne Occidentale. 
Rapport Sdentifique nO 9. Convention ORME. 
Samain J,-F" MOII J .. !982. Activités amylasique et trypsique du 
zooplancton. indices de nutrition 1 Perspectives CI limites. AClualités 
de Biochimie M arinI', GABIM. Sùie te ACles de Colloques" CNEXO. 
Vol. S. 
Samain J ,-F~ Danie! J.-Y~ U Co:( J .-R., 1917. Trypsine. amylase et 
protéines du zooplane'on : dosage automatique et manuel J. Exp . 
Mar. Biol. tCQI~ 29. 219·289. 
Samain J .·F~ MOII J ., è oum A., U COl J .-R .• Oanit-l J.-Y., 1980 a, 
E!f~ts of Ihe .. A",10c0 .Cadit " oil spill on zooplancton. A new possi­
blhty of eeophyslOlog,cal $urvey. lIe/go/ , Wiss. M('('''~sunrl'rs. J3, 
22S-235. 

Samain J .-F., MOII J., Daille! J.-y .. Le Coz J .-R .. Jeuquel M .. 
1980 b. The digestive enzymes amylase and trypsin during the deve­
lopmen, of Am'mio. Erree' of food conditions. in : The brine shrimp 
Artemia. Vol. 2, edited by G. Persoone. P. Sorgeloos.. O. Reels and 
E. Jaspers.. Universa Press. Wel1eren. Bclgium. 
Samain J .-F .. MOll i J .. Daniel J .-Y .. Le CozJ.-R .. ]981. Possible pro­
cesses of nutritive adaptations for zooplankton : a demonstrat ion on 
Artemiu, Kiel. M f!ereforsdumg .. Souder" , J .. St 218·228. 
Samain J ,-F .. Hernandorelll A" Van Wormhoudt A .. Dank-! J .-Y .. 
J estin 0 .. Le Coz J .-R., 1983. L'act;vÎ,é amylasiquc du zooplane'on 
et son substrat: conséquences écologiques. Actualités de Biochimie 
Marine:. GA BI M, Odanis. 9. 3, 251·263. 


	31

