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Programme Écorade, Institut d'Études Marines.. 6, avenue Le Gorgeu, 29283 Brest 
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La fert ilisation d'un écosystème eutrophe d'Europe occidentale (la rade de Brest. 
180 km 2 ) a été étudiée de 1979 à 1982. Ce milieu côtier semi.fermè, fortement soumis à 
l'i nfl uence des marées, reçoit des apports fluviaux riches en nut rimen ts et en matières 
organiq ues dissoutes. d'origine naturelle ou an thropique, et qui se caractérisen t par une 
grande variabilité saisonnière ct interannuelle, indu isan t d 'importantes fluc lUations 
qualitatives et quantitatives des populations phytoplanctoniques. Cet écosystème, à 
faible degré de maturité, presente une production primaire élevée. Un modele permet 
de simu ler, en période printanière, l'assimi lat ion des nitrates par les végétaux . 

Oceuno/. Acta, 1983. Actes 17" Symposium Européen de Biologie Marine, Brest, 27 sep
tembre·1 er octobre 1982, 81-85. 

Erreet of large seasonal and annua l variable rertiliza tions on phyto
plankton in an eut rophie ecosystem 

The fertilization ofan eut rophicecosystem of Western Europe(the Bay of Brest, 180 km2 ) 

is observed from 1979 to 1982. Rich inputs in nutrients and dissolved organ ic matter 
flow into Ihis semi-enclo~d basin which waters are well mixed by the inlensive action of 
tides. Natural and wa ste waters in puts arc variable on a seasonal and an nuai seale: 
(his induces la rge variations on the ph yto planktonic communities. This ecosystem pre
sen ts high levelsofp ri mary production and low degree ofmaturi ty. By means ofa modcl, 
the nitrate uptake by phytoplankton photosynlhetic activity is simulated during spring 
1980, 

Ocewro/. Ac/a, 1983. Proceedings 17t h Eu ropean Marine Biology Symposium, Brest, 
France, 27 Septembcr-I Dctober, 1982, 81-85. 

Les écosystèmes marins les plus productifs sont ceux 
q ui présentent une ferti lisation permanente ou plu ri
mensuelle des couches superfi cielles. Dans les zones 
tempérées de l'hémisphère Nord et dans les eaux Iillo
raies, elle est essentiellement assurée par les fleuves, 
riches en nutriments. Ces apports, d'origine naturelle 
ct anthropique qui peuvent atteindre des niveaux élevés 
et se caractérisen t par leur variabi lité, induisent d'impor-

tantes fluctuations saisonniéres et interannuelles sur 
l'évolution qualitati ve et q uanti tative des populations 
phytoplanctoniques. Le site choisi pour cette étude est 
la rade de Brest (180 km 2 ~ située à l'ex trémité de 
l'Europe occidenta le (fig. 1). Ce mil ieu naturel semi
fermé est un lieu d'interactions marines et terrestres où 
la marée (à fluctuations journalières et bihebdoma
daires) joue un rôle déterminan t dans le renouvellement 
rapide du milieu. Nous présentons les résulta ts ct 
interprétations mis en évidence de 1979 à 1982 dans le 
cadre du programme pluridisciplinaire Écorade. 
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Figure 1 
Localisation de la zone d'études, 

Locu/izaliofl of the sfudieJ urf a. 
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Variabili tê des dêbi ts des deu)( principaux fleuves (Aulne et Élorn). 
Vu,iubility of /hl' rivers flo .... s ( Aulne (JflJ EfOTn ). 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Stratégie de l'étude 

Cel écosyslème esl élUdié à partir de révol ution bimen
suelle des pa ramèt res physiques, ch imiques et biolo
giques à une station de référence (R3. fig. 1) il. coeffi cient 
de marée constanl (80). Quatre campagnes saisonnières 
de 5 jours permettcnI de décrire les apports flu viaux 
(fl euves Aulne et É lorn ~ les échanges avec l'Iroise el les 
transferts salins il travers 10 compartiments. Les prin
temps 198 1 et 1982 ont fait l'objet de mesures plus 
nombreuses. 

Prélè\·ements et analyses 

Paranu'rres pl/piques et chimiques 

Tempê:rature. chlorosité (et s. ... lini té). oxygêne. sels nutri
ti fs. matières o rgan iques d issoutes.. matiéres cn suspen
sion. Méthodes réfèrencêes dans Delmas CI Tréguer 
(1982). Le J.han (1982). 

Données météoyologiqueJ 

Heures d'cnsolei llement et préci pi tat ions (Météoro logie 
Na tiona le): rayonnemenl incident en J . m 2.r 1 

(I N RA). dèbits flu viaux (011. Na ntes). 

B2 

Paramèrrl'S biologiques 

Chlorophylle et phéophyt ine. production prima ire 
C4C ill situ simulé. 1/2 jour sola ire). densités cellulaires. 
biomasse zooplanctonique (méthodes rêférenci:es da ns 
Queguiner. 1982). 

E.xphimenlaliQfls 

Échanges d'adsorption-désorptio n pour les orthophos
phates, selon Delmas et Trégucr (1982). Recherche des 
facteu rs limihmts (azote. phosphore. silicium, métaux. 
vitamines) selon Hafsao ui (1 98 J). 

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 

Les apports flu viaux nutritifs et organiques 

La fertili sation naturelle de J'écosystéme est principale
ment assurée par les apports fluviaux, Ires variables il. 
l'échelle saisonniere et interannuelle (lig. 2). Dans 
l'Aulne, teneurs en éléments nutritifs et débits sont 
corrélés ; elles atteignent leur maximum en hiver : 
500 matg N . m - .) en nitrates. niveau analogue à celui 
des grands fleuves français. A cette évol ution naturelle 
se superpose, dans le basSÎn No rd (fig. 1) J'impact des 
rejets anthropiques (urbains et industriels) : un excédent 
d'azote minéral tOlal dissous de 20 à 30 % y est mesuré. 
La rade de Brest reçoit par ailleurs des apports élevés 
en matiere organique dissoute et notamment en azote 
(15 à 25 % du stock tOlal dissous). En raison de l'i nten
sité des échanges avec les ea ux salines du plateau 
contÎnent al. la rade de Brest reste cependant un milieu 
essentiellement marin (les salinités sont supê:rieures à 
30 %, ). l 'activité biologique sa isonniére a deux consé
quences particulieres sur le cycle de l'azote. En accord 
avec Maestrini el al. (1982) au printemps et en été, 
l'azote peut être assimilé par le phytoplancton sous 
fo rme nitriq ue et ammoniacale malgré les teneurs 
élevées en ammonium (nettement supérieures à 
1 matg . m - .). A la fin de l'été ct en automne J'uree. 
les nitrites et surtout l'ammonium s'accumulent. On 
peut observer, en rade et dans les estuaires. des teneurs 
de 2 à 70 matg N-NH; . m - l

. Des phénoménes ana
logues ont pu être observés en Europe occidentale 
(M ackay, Leat herland 1976). Dans un site aq uacole, 
comme la rade de Brest, il peut présenter de réels 
dangers. 

Échanges aux interfaecs · liquide--solide, eau douce-e3u 
marine 

Deux processus princi paux cont ribuent à la régulation 
des teneurs en éléments chi miq ues «( réactifs» dans le 
mi lieu fl uide et au renou vellement des eaux estua
riennes. Les échanges adsorption-désorption ( tam
ponnent ) le milieu en phosphore (teneurs inférieures 
à 1 matg . m - 3

). Malgré le déséquilibre apparent des 
ra pports N/ P dan s le milieu (N/ P = 30 au début du 
bloom) le phosphore n'est pas.. en généra~ un facteur 
limitant de la croissance phytoplanctonique en rade de 
Brest. Les sediments des deux princi paux estuaires ne 
sont pas actuellement saturés en phosphates (satu ration 



à 80 matg P . kg - 1). Les courants de marée permeuent 
un brassage périodique semi-diurne (cycle de 12 h 15; 
marnage pouvant aneindre 8 m en vives-eaux) assuram 
un excellent échange eau·atmosphère : les eaux de la 
rade san! pratiquement saturées en oxygène en hiver ; 
de même les sursaturations transitoires au printem ps 
ne dépassent pas 130 %. L'action de la marée permet 
également le renouvellement rapide du milieu par les 
eaux marines de l'Iroise. 

t"olution des nutriments en période de noraisoo printa
niè re : simulation de la consommation des nitrates; 
facteurs IimitaDts de la croissance du phytoplancton 

La distribution des nutriments., des estuaires à J'Iroise, 
résulte, pour une bonne part, du mélange des eaux 
douces et des eaux marines. A cette évol ution « conser· 
vatrice )} se superpose, en période de noraison printa· 
njère.. l'effet de l'assimilation phytoplanctonique. Cette 
évolution a été simulée au printemps 1980 (Delmas, 
Tréguer, 1982) par un modèle d'échanges entre 10 corn· 
partiments (fig. 1). Le taux de renouvellement à chaque 
marée est de 1/35 à 1/25 du volume de la rade à pleine 
mer. Appl iqué aux sels nutritifs (nitrates) ce modèle 
de calcul permet de simuler l'évolution conservative et 
d 'estimer les vitesses d'assim ilat ion de l'azote par le 
phytoplancton (environ 0,06 matg N. m - ) . h - 1 ; fig. 3). 
En periode printanière et estivale, Hafsaou i (1981), 
à partir d'expériences d'en richissements de commu· 
nautés phytoplanctoniques naturelles. a pu meUre en 
évidence l'importance de l'azote comme racteur limitant 
de la production primaire. L'impact des métaux·traces 
a été testé (Zn, Cu, Mn, Fe, Co, Ni). Le rôle inhibiteur du 
zinc, à une concentration de 30 mg . m- J (4 foi s les 
teneurs en rade) et du cuivre, fi des taux de 20 mg . m- 3 

(10 fo is les teneurs moyennes en rade) a été mis en évi· 
dence. 

Figure 4 
(::voJution saisonnière des concent rations cellulaires du phytoplancton 
(nanoplancton et miçroplancton) pour la période 1981- 1982. 
(::vo]ulion saisonni~re de la produClion primaire: au cours de: la 
ptriodc 1981-82. 
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Simulation de r êvolution conservaliv!: (1) et non oonservati~e (2) 
des nitrates en rade de Brest lLI cours du printemps 1980. 
Constrl'lltivl' ( 1) und non CQ'IU'fvalivt (1) e"ofutiQfl of nit,ate simu· 
Iuœd h, m('U/IS of Il model ( ' (Ille de 8rt!$!. spring 1980). 

t"olution saisonnière et IInnuelle des populations phyt~ 
planctoniques et de la production primaire 

L'évolution saisonnière du phytoplancton est rortement 
liée à la fertilisation de l'écosystème par les apports 
nuviaux. Toutefois, la rade garde du fait du renouvelle
meRl rapide des eaux par la marte, un caractère marin 
apparaissant nettement dans la taxinomie du phyto
plancton, ce qui la distingue des écosystèmes nordiques 
du type (1 Mer Baltique)}. Alors que le nanoplancton 
varie très peu (de IO~ à 106 cellulesl l environ) le micro· 
plancton présente une amplitude de variations bien 
plus importante: de quelques milliers à plusieurs mil
lions de cellulesjl (fig. 4). L'étude de la succession des 
espêces montre la grande varia bili té do phénomènc:i 
de floraisons: elles ne se produisent pas à la même 
époque d'une année à l'autre ct sc caractérisent par des 
espèces dominantes différentes (tableau). La grande 
variabilité des facteu rs climat iques a pour conséquence 
d'empêcher la maturation de l'écosystème. On assiste 

D--<l ftO_"",,'''' .... .. _, ....... ~ .. 

Seasonul l'volulion of ph)'loplunktonk u lis nunrbt>rs (twnoplunklOn 
and nrinop/anklOn) during Ihe )'Mf! 1981-1981. 
SroJO/Itll l'volulion OIP' ;nl(Jf>' p,QdIlfI;on during lM J'tUTS 1981-1981. 
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Tableau 
Caractéristiques des principales phases de sUClXssion des espèces 
microplancloniques (espkes dominantes CI concentrations cellulaires 
maJ;imale5). 
Chilracuristic fN/IUTU of uasonal clwngn in microp4mk/onic 3~drl 
compolilÎon (dominanllpedu (UU/ hig~31 ulis nUItINr~J. 

Concentrations 
Pêriode &pèoes dominantes maximales 

observées 

Nriode hivernale N/rudl/a longi.uima J OOOce1.fI 
1981·1 982 Ske/e/oMnIIl CO~/Ulum 1000œ1.fI 
octobre à mars Ph~lylum IrlCOl"nUlum 4 000 ccl.jl 

PeriOOc printaniere Laud"iD QJlnu/altJ 800 000 œl.fI 
avril 1981 

Juin 1981 Chueloc"os sociD/t 12 000 000 œl.fl 

P~(iode estivale Rhizosolenia delicalula 20 000 ccl.fI 
juillet·aoÛt 1981 Rhizoso/ellia f ragiliS$/ma 20 OOOccLjl 

Rhizosolelliu pungen$ 70000ce1.fI 
Ni/::lChiu Mrill/u 100 000 ccl.Jl 

Septembre 1981 AAizoso/eniQ deliellfu/u 100 000 ccl.Jl 
Chuelocn-os C"IIffu,Ium 20 OOOcel.{I 

Mars 1982 Ske/elollemo cos/ulUm 110 000 ocJ.fI 

P~riode printani~Te Rh/:osoltn;a delicllIulu 320 000 ccLjl 
avril 1982 ChMIOCtrQ$ curY;Mlum 180 000 ccl.{I 

Chae/OCtrOI sociale 200 000 cel.fl 
CrrlllQulina JHlagica 150 000 ocl.fl 

l uin 1982 Ch/l('locn-os wdalr 20 OOOœJ.{I 
Chuelocrros drbile 40 000 cel.fl 
Ni/:$Chia $l'ria/a 180 000 ocl.{I 
Tha/assi05iru cf. fal/tu ] 00 000 ccJ.fI 
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Figure 5 

É\·ohIlÎon â cour! terme de:; paramÎ:tres physico-chimiques au cours 
de la nora ison prinlaniêrecn avril 198] (S : salinité ; NOl : nitrates ; 
Chi u : chlorophylle u; âh : variation du marnage). en surface (e) 
et au fond ( 0). 

Short lerm l"OflU1WflJ of phfSicul ond chl'm icul pt/ruml'l"S durlll' Ihl' 
~pring ou/bursl . April 1981 ( S . 5llltml)'. NOl IIi/rulr: Chi a 
ch/oroplr)"fI a . l!Jr . • "OrlU/ion of thr ttdullrvrl}. ;'1 surfocl' ""OIns ( . ) 
und sub-suprrficiul"·Ultrs (.J. 

en efTet à des floraisons ( à répétition )) (fig. 4) dont le 
dédenchemenl est étroitement lié à la fertilisation par 
les apporls fluviaux. Ces conSlatalions s'appliquem 
aussi â la production primaire (fig. 4) : chaque flora ison 
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se traduit par un pic de production. Des valeurs élevées 
ont été mesurées: 1,7 gC . m- 2.r l en avril 1981 au 
cours du développement de Lauderia annulara ; 
2,4 g C , m- 2 .j - I au cours de la floraison de Chae
loceros SOCiale; 1,3gC. m- z j - I en juillet 1981 
pour le développement de Rhizosolenia delicarula ; 
3,2 g C .m- 2 .r l en avril 1982 pour Chaeloceros 
sociale. La rade de Brest se si tue ainsi à un niveau de 
production élevé: de l'ordre de 300 gC . m- 2 .an- t

• 

Cette fOrle production est en relation directe avcç 
l'intensité de la fe rtil isation, cause de la faible maturité 
des populations (Margale( 1960). Les apporls suc
cessifs de nutriments d'origine fluviale alliés à un 
renouvellement rapide des eaux par la marée pero 
metlent le main tien de popu lations à taux de produc
tion primaire élevé. De même, la biomasse zooplanclo
nique subit indirectement l'influence des facteurs clio 
matiques, avec un décalage d'une quinzaine de jou rs 
par rapport aux floraisons. Des va leurs élevées, avoisi· 
nant 120 mg de poids sec.m- ) en fin d'avril 1981, ont 
été mesurées. La rade de Brest présente un niveau élevé, 
tant en production secondaire qu'en production pri
maire. 

Variabilité' court et moyen termes en période de flo
raison printanière 

L'approche des phénomènes de variabilité à court 
terme à été efTectuée au cou rs d'une station fixe de 36 h, 
réalisée les 13 et 14 avril 198 1, en période de floraison 
printanière (fig. S). Duranl cette étude les caractéris
tiques physico-chimiques de l'eau de fond présentent 
de faibles variations; par conlre, l'ca u de surface évolue 
(en salinité et en nitrates) parallélement à l'onde de 
marée. Aux basses mers, correspondent une baisse de 
sal inité et une augmentation des teneurs en nitrates 
traduisant la fertili sation du mil ieu par les apports 
d'eaux douces. L'oscillation des paramètres physico· 
chimiques semble influencer l'évolution des teneurs en 
chlorophylle a, mais il semble douteux qu'elle soil la 
seule cause de \'ariation de ce paramètre car des con· 
centrations élevées son t o bservées dans l'eau de fond. 
Ccçi peut étre expliqué par la sédimentation du phyto· 
plancton. d'autant que la période d'échantillonnage est 
marquée par de faibles coeffi cien ts de marée. Ces 
résultaiS soulignent l'incertitude des mesures ponc
tuelles pou r l'étude d'un suivi sa isonnier : les teneurs en 
chlorophylle a varient de 2.5 à 60 mg . m - J au fond el de 
10 à 4S mg . m- l en surface. Les mesures réalisées au 
cours du prin tem ps 1982 permettent d'expliquer le 
déclenchement des floraisons. En début de période pro
ductive. la succession des espèces est d irectement 
innuencêe par la variation rapide des facteurs physico· 
chimiques : fertilisation par les eaux douces el apports 
directs des pré<:ipitations, rayonnement solaire incident, 
température de l'eau. La noraison de SkelelOllema 
costa/mn, à la lin du mois de mars 1982 se produit après 
de fortes pré<:ipitations, en periode de cruc ct d'i ntense 
rayonnemenl solaire. Au cours du mois d'avril. le 
premier développement de Rh i=osolellia delica/ula est 
lié â une augmentation brutale de l'énergie incidente. 
Le rayonnement demeure pratiquement constant durant 



tout le mois d'avril et la seconde floraison importante 
(Chaewceros sociale) coïncide avec une augmentation 
de la température de l'eau de 10,5 à Il OC. Il semble que 
les differences de sensibilité des espèces vis·à-vis des 
facteurs agissen t d irectement sur le déclenchement des 
premieres floraisons. 

CONCLUSION 

Malgré son earactére semi-ferme, la rade de Brest se 
caractérise par une prédominance de r influencc marine 
et un renouvellement rapide de ses eaux. A cet égard, 
elle se différencie nettement des écosystèmes du type 
Gords, lochs ou Mer Baltique. Sa fertilisation est assurée 
par des apports fl uviaux et les rejets anthropiques ne 
paraissent pas perturber actuellement le premier niveau 
troph ique. Sa production primaire, comparée aux 
écosystèmes analogues des zones tempérées, est élevée 
(près de 300 g C. m - 2 .an - 1). La grande variabi lité 
des apports provoque cependant de très larges fluc· 
tuations des communautés phytoplanctoniques et induit 
une sensibi lité de l'écosystème se traduisant par une 
absence de maturité des populations. 
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