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Abstract — Microphytobenthic biomass in the Bay of Brest and the western English Channel. Microphytobenthic
biomass was estimated in the Bay of Brest (1994) and the western English Channel (Trezen Vraz, 1993) using spectro-
photometry. Best results (42 % difference) were obtained with an instantaneous extraction procedure at room temperature,
compared with the cold extraction procedure. Chlorophyll biomass in sediment was higher in the western English Channel
(65-215 mg Chl a m™?) than in the Bay of Brest (10-113 mg Chl a m™2), in contrast to total pigment biomass (Chl a +
pheo a : 88-254 mg m~2 at Trezen Vraz vs. 131-934 mg m 2 in the Bay of Brest). This study emphasized decreasing pig-
ment biomass from the estuary to the open sea. Low benthic pigment biomass in the Bay, compared to eutrophic eco-
systems, agrees with previous studies on the pelagic system, suggesting that there is no eutrophication in the Bay of Brest.
Microphytobenthic blooms were strongly correlated with environmental factors, such as river floods, light intensity, water
temperature and the spring/neap tidal cycle. Turbidity and light could be limiting factors at Roscanvel, i.e. the deepest site
facing gyre circulation. The latter would favour sedimentation of silt particles at the sediment-water interface. Micro-
phytobenthos population dynamics would be also dependent on the spring/neap tidal cycle, since maximum chlorophyll
biomass occurred at neap tides at all three sites in the Bay of Brest, in contrast to the western English Channel. Lower tem-
poral variations of pigment biomass in sediment were observed in the Channel, compared with the Bay of Brest; maximum
chlorophyll biomass in sediment was found to occur three to four weeks after the phytoplankton blooms. © Elsevier, Paris

microphytobenthos / biomass / coastal ecosystems / physical forcing

Résumé — La biomasse microphytobenthique a été estimée par spectrophotométrie en rade de Brest (1994) et en Manche
occidentale (1993). La comparaison de deux protocoles d’extraction pigmentaire montre que I’extraction instantanée a
température ambiante est supérieure de 42 %, a I’extraction conventionnelle a froid. La biomasse chlorophyllienne en
Manche (65-215 mg Chl a m™) est supéricure 2 celle de Ia rade de Brest (10-113 mg Chl a m™), mais la biomasse pig-
mentaire totale (Chl a + phéo a) est deux a quatre fois plus élevée dans les sédiments de larade (131-934 mg m2) que dans
les sédiments du Trezen Vraz (88-254 mg m™). Un gradient de biomasse décroissant de 1’estuaire vers la mer ouverte est
observé. Les biomasses pigmentaires en rade de Brest sont inférieures a celles observées dans les systémes marins eutro-
phisés, confortant ainsi plusieurs études du systéme pélagique selon lesquelles la rade de Brest constitue un milieu eutro-
phe mais non eutrophisé. Les floraisons microphytobenthiques en rade de Brest sont fortement dépendantes de 1’évolution
des facteurs physico-chimiques du milieu (crues des riviéres, lumigre, température, cycles de marée). En particulier,
I’'impact des variations de l'intensité du mélange turbulent (et de la lumiére) est montré lors de I’alternance vive-eau/morte-
eau, les maxima de biomasse chlorophyllienne dans le sédiment étant observés en périodes de morte-eau. En Manche en
revanche, les variations temporelles de la biomasse pigmentaire dans les sédiments sont de faible amplitude, avec des pics
de biomasse en vive-eau ; la biomasse pigmentaire dans le sédiment augmente en moyenne trois a quatre semaines apres
les blooms planctoniques. © Elsevier, Paris
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1. INTRODUCTION

Le microphytobenthos constitue un maillon trop souvent
négligé dans les réseaux trophiques benthiques des éco-
systeémes cOtiers peu profonds. Dans le cadre de la modé-
lisation du cycle du carbone dans ces réseaux, la
détermination de la biomasse et de la production micro-
phytobenthiques est essentielle pour estimer les flux tro-
phiques liés a la microflore. Ce travail s’inscrit dans le
cadre du programme Rade de Brest (contrat de Baie) et
du programme national d'océanographie cotiere (PNOC).
Il concerne I’estimation de la biomasse microphytoben-
thique sur les zones de captage de naissain de coquille
Saint-Jacques en rade de Brest et sur le site ateliern® 1 du
chantier Manche du PNOC (Trezen Vraz).

L'importance quantitative des microphytes benthiques
marins et leur role fonctionnel dans les réseaux trophi-
ques cOtiers ont longtemps été sous-estimés [53], bien
que le microphytobenthos colonise toutes les strates
intertidales et subtidales [58]. La concentration en pig-
ments photosynthétiques du sédiment, généralement la
chlorophylle a (Chl a), est souvent utilisée comme indi-
cateur de la variabilité spatiale et temporelle de la bio-
masse microphytobenthique [54, 66], malgré (1) I’origine
diverse des pigments dans le sédiment (microphytoben-
thos per se, phytoplancton sédimenté, débris de macro-
phytes, matériel particulaire végétal issu des rives et des
bassins versants et pelotes fécales [51], (2) la variabilité
du rapport C/Chl a chez les diatomées benthiques [16], et
(3) une corrélation parfois faible entre le nombre de
cellules et la concentration en pigments [63]. Cependant,
plusieurs études ont montré que la production primaire
microphytobenthique 2 la surface des sédiments pouvait
étre estimée a partir des concentrations en Chl a [7, 12,
15, 46]. D’autre part, les produits de dégradation (phéo-
phorbide a-like surtout et autres phéophorbides [59])
constituent des indicateurs de I'état physiologique, du
contenu détritique et de I'intensité des processus de brou-
tage au sein des populations de microphytes [38, 40, 53].

Les mesures de concentration en pigments du microphy-
tobenthos font le plus souvent appel aux techniques déve-
loppées pour le phytoplancton. Hormis les techniques
récentes de chromatographie (HPLC), 1a Chl ¢ et d'autres
pigments sont habituellement dosés, aprés extraction
dans un solvant organique, par fluorimétrie [24, 28, 35,
39, 61, 70] ou spectrophotométrie [36, 44, 56].

Cette étude a pour objectifs de caractériser la dynamique
spatio-temporelle du microphytobenthos dans les sédi-
ments de deux écosystemes cOtiers macrotidaux, la rade

de Brest et le Trezen Vraz (Manche occidentale), et de
quantifier la place occupée par les popuiations microphy-
tobenthiques dans les réseaux trophiques de ces écosys-
temes. L'intégration de ces résultats dans les modeles
numériques ponctuels a I’état stable et les modeles de
simulation dynamique des réseaux trophiques pélago-
benthiques (coll. Ifremer), contribuera a la modélisation
du cycle du carbone dans ces écosystémes cotiers. Les
mesures pigmentaires, réalisées par spectrophotométrie,
ont nécessité€ dans un premier temps la mise au point d’un
protocole d'extraction des pigments photosynthétiques,
Chl a et phéopigments a (phéo a).

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Zones d’étude

Trois sites ateliers ont été expérimentés entre avril et
octobre 1994 en rade de Brest, sur la base d’un suivi tem-
porel mensuel & hebdomadaire (période des blooms prin-
taniers) : Sainte-Anne (SA ; 15 m de profondeur), Ducs
d’Albe (DA ; 20 m) et Roscanvel (RO, 30 m ; figure 1).
En 1994, la température de 1'eau sur la verticale a été
homogene toute ’année a SA (AT < 0,16 °C) ; pour les
deux autres sites, un gradient vertical a été observé entre
la mi-mai et début septembre (de 0,4 4 0,8 °C &4 RO et de
0,2 a 1,48 °C a DA ; [10]). Les mesures de salinité des
eaux de la rade confirment le caractére marin des eaux de
SA (de 33,95 a 35,15 entre avril et septembre), et le
caractére estuarien des eaux de DA (AS = 3,11 en avril,
entre le fond et la surface). La salinité minimale des eaux
de fond (SA : 33,95 ; RO : 33,51 ; DA : 32,88) souligne la
position intermédiaire de RO, par ses caractéristiques
physico-chimiques. Cette station est également soumise
des dessalures de surface, de durée inférieure a celle
observée & DA. En rade, la dynamique saisonni¢re des
sels nutritifs est essentiellement contrdlée par les apports
d'eau douce, notamment en hiver et au printemps, et par
I'absorption du phytoplancton durant ia période produc-
tive. La croissance phytoplanctonique est surtout limitée
par les silicates durant les premiers stades de la floraison
printaniére [49]. L'importance du matériel détritique pro-
venant des apports fluviaux est illustrée par les valeurs du
rapport carbone organique particulaire/azote organique
particulaire, COP/NOP, du compartiment pélagique total
(de 6,6 2 20,4 a RO en 1993 ; [18]). Si I’évolution tempo-
relle de la production totale ne permet pas de mettre en
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Figure 1. Localisation des stations (*) échantillonnées en rade de Brest en 1994 (Sainte-Anne, Roscanvel et Ducs d'Albe) et en Manche occi-
dentale en 1993 (Trezen Vraz).

Figure 1. Location of study sites (*) sampled in the Bay of Brest in 1994 (Sainte-Anne, Roscanvel and Ducs d'Albe) and in the western
English Channel in 1993 (Trezen Vraz).

évidence une augmentation de la productivité de 1’éco- matiere organique (MO) du sédiment fluctue entre 1,6 et
systeme [33], la multiplication ecstivale des blooms de 5 %, les minima étant observés a SA (1,6 22,3 %), alors
dinoflagellés toxiques constitue un premier indice de que les taux sont comparables 2 RO (3,3 4 4,2 %) et DA
déséquilibre. En ce qui concerne nos sites d’études, les (3,945 % ;[10)).

concentrations en Chl a des eaux de fond étaient maxi-

males 3 DA en 1994 (10 & 14 pg I en juin [10 ). Le site atelier n°1 du PNOC Manche, ou Trezen Vraz

(TV, 48° 51° 00 N, 3° 54° 00 W ; profondeur 71 m), est

La granulométrie des sédiments est trés variable d’un site situé au large de Roscoff (figure 1) en zone thermique-
a lautre, DA présentant les sédiments les plus grossiers ment homogene. Il a été choisi en raison du caractére
(médiane : 1005 & 1252 um) et SA les sédiments les plus représentatif, a méso-échelle, de son peuplement de
fins (médiane : 411 & 623 pm [10]). La fraction grossiére macrofaune benthique. La zone atelier appartient a la
est dominante dans les sédiments des trois sites (35 a communauté des sédiments grossiers sablo-graveleux 2
70 % du poids sec de sédiment), alors que la teneur en Venus fasciata, qui s’étend sur les sédiments grossiers
pélites varie entre 0,02 et 1,61 % (SA : 0,02 2 0,52 % ; propres de la Manche occidentale & une profondeur en

DA : 0,14 2 1,03 % ; RO : 0,07 a 1,61 %). La teneur en général supérieure a 65-70 m. Deux stratégies d’échan-
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tillonnage ont été utilisées dans le cadre du PNOC
Manche en 1993 : un dchantillonnage mensuel ou
bimestriel (N.O. Pluteus ; neuf campagnes de février a
novembre 1993) et un suivi annuel dans le cadre de
CPBMANCHE! (N.O. Suroit ; 17 mai-15 juin 1993).
L’environnement physique est caractéris€é par une
absence de stratification thermique durable de la colonne
d’eau, en été. La température de I'eau en 1993 a varié de
10 °C en février a 15,8 °C en aofit. La zone d’études est
caractérisé€e par des sédiments grossiers propres (selon la
classification de Chassé et Glémarec [9]) : graviers (frac-
tion [2 000 ; 10 000 um] = 46 % du poids sec de sédi-
ment) et sables grossiers (fraction [500 ; 2 000 um] =
26 % du poids sec). La teneur en pélites (fraction
<63 pm) est toujours < 0,5 % [68]. Le pourcentage de
MO dans le sédiment varie de 2,3 % (mars) a 3,6 %
{(juin) ; les maxima sont observés en février et début juin.

2.2. Echantillonnage

Deux stratégies d'échantillonnage ont été appliquées sui-
vant les zones d'étude en raison de contraintes logistiques
liées a la profondeur des fonds. En Manche, les échan-
tillons de sédiment ont &t€ prélevés a I’aide d'un carottier
Reineck modifié, prélevant une surface de 50 cm?® Les
profils verticaux n’ayant pu étre étudiés sur ces échan-
tillons, une mesure globale (0-10 cm) du contenu pig-
mentaire en Chl a et en phéo a a été effectuée. En rade de
Brest, les échantillons de sédiment ont été prélevés en
plongée a I’aide de carottes en PVC de diametre interne
6,8 cm. Pour I'étude des profils verticaux, les carottes ont
été fractionnées par « tranches » de S mm [54] jusqu’a
3cm de profondeur. Les concentrations en Chl a et
phéo a ont également été mesurées dans la couche d’eau
surnageante des carottes.

Tous les échantillons ont été congelés a —20 °C avant ana-
lyse de leur contenu en pigments chlorophylliens. La lyo-
philisation des échantillons n'a pas été retenue dans la
mesure ou elle provoquerait une réduction de la concen-
tration en pigments [32, 53, 54].

2.3. Test de validité de I’échantillonnage

Chaque échantillon de sédiment (carottages Reineck et
plongée) a ¢t¢ homogénéisé a la main avant le préléve-
ment des sous-échantillons. Dix réplicats de 2 g (poids
humide) ont ét¢ prélevés par carotte sur trois carottes
échantillonnées a2 RO et DA le 21 juin 1994, et sur le site
PNOC le 24 février 1993, Ces dates ont ét€ choisies car

représentatives de concentrations extrémes en Chl ¢ dans
la colonne d’eau (maximum en rade et minimum en
Manche). Le nombre minimal de sous-échantilions repré-
sentatifs de I'échantillon analysé a été déterminé selon
Elliott [20]. Les moyennes et écarts types des concentra-
tions en pigments ont été calculés entre deux, puis trois...
puis les dix sous-échantillons. Le pourcentage d’erreur
(D) sur la moyenne est estimé en fonction du nombre de
réplicats par la formule D =5/ (x . A/ﬁ ), avec s : écart
type, x : moyenne et n : nombre de réplicats. D diminue
en fonction de ]’augmentation progressive de la surface
des sous-échantillons, pour atteindre un palier [20]. Le
seuil de 20 % préconisé en benthologie a €té retenu pour
déterminer le nombre minimal de réplicats représentatifs.

2.4. Extraction des pigments

Choix du solvant : l'acétone 2 90 % a été choisi comme
solvant d'extraction car (1) c'est un solvant plus efficace
que le méthanol [6, 40, 64] ; (2) le déplacement du pic de
phéopigments en milieu acide impliquerait une neutrali-
sation supplémentaire ou une complication des calculs de
concentration [25, 41, 65] ; (3) les erreurs associées a des
mélanges de pigments acidifiés a plus de 3 x 107 M HCL
sont plus faibles dans l'acétone que dans le méthanol [6,
57], la conversion de la Chl a en phéo a étant supérieure
dans I’acétone a 90 % [6] ; (4) les coefficients d'absorp-
tion spécifique des chlorophylles dans I'acétone a 90 %
sont connus [2, 61] ; (5) l'utilisation d'acétone & moins de
80 % entraine une dégradation de la Chl a [54] ; et (6) Ia
présence de chlorophyllide a dans les solutions extraites
avec de I'acétone 4 90 % ne provoque pas d’interférences
car elle a le méme spectre et le méme coefficient d'extine-
tion que la Chl a [45, 59].

Protocole d’extraction : Il a ét€ mis au point sur les
gchantillons de la rade (couche 0--5 mm), pour lesquels
deux procédures d’extraction, P1 et P2, ont été testées
[3]. Dans P1, les réplicats (2 g de poids humide) ont &t
homogénéisés avec 6 ml d’acétone a 90 %, avant exirac-
tion & 4 °C pendant 16 a 20 heures [61]. Apres centrifu-
gation, le surnageant a été filtré (membrane Téflon PTFE
de porosité 0,45 ou 0,2 um, volume final de = 6 ml). Dans
P2, trois extractions successives ont été réalisées : les
réplicats (2 g de poids humide) ont été homogénéisés par
trois fois avec 2ml d’acétone & 90 %, centrifugés
(2000 tr.min"! pendant 5 min) et le surnageant filtré. Les
trois surnageants ont été mélangés et le volume total a été
mesuré. Les extraits acétoniques ont été centrifugés a
3500 tr.min"’ pendant 5 min afin que la turbidité des solu-
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tions n'excéde pas une densité optique (DO) de 0,01 a
0,05 de DO par centimétre de cuve [2, 25, 42, 61].

2.5. Analyses pigmentaires

Les analyses pigmentaires ont €t€ réalisées 12 (rade de
Brest) a 24 mois (Manche) apres les prélevements. Les
concentrations en Chl a et en phéo a dans les extraits
acétoniques ont été déterminées au spectrophotomeétre
SECOMAM S 1000 PC. Ce dernier a été étalonné en DO
a ’aide de trois filtres référence de 1, 3 et 4 mm d'épais-
seur, et en longueur d’onde & I'aide d’un filtre d’oxyde
d’holmium (précision * 0,5 nm [6]). La bande passante
du spectrophotometre n'excéde pas 2 nm [2]. Les mesures
ont été faites sur les extraits acétoniques (6 mL) avant et
aprés acidification par 100 pl. HCL 0,1 N ({24, 59];
Riaux-Gobin, communication personnelle). Les concen-
trations en Chl a et phéo a ont été calculées d'apres les
équations de Lorenzen [36] adaptées pour le sédiment
[52, 55, 60], en utilisant le rapport d'acidification recom-
mandé pour les zones cotieres [6, 15, 39]). L'ensemble
des manipulations de sous-échantillonnage, d'extraction
et d'analyse a été fait a I'obscurité pour prévenir les ris-
ques de photodégradation.

3. RESULTATS

3.1. Nombre minimal de réplicats représentatifs de la
variabilité intra-échantillons

Le calcul de la raréfaction du pourcentage d'erreur sur la
moyenne des concentrations (D) réalisé sur dix réplicats
provenant d’échantillons prélevés le 24 février 1993 (TV)
et le 21 juin 1994 (RO, DA) montre une stabilisation de la
variance a partir de cinq réplicats pour la Chl a (RO :
6,3 % ; DA : 14,7 % ; TV : 18,9 %) et les phéo a (RO :
10% ; DA : 9,6 %), au seuil de 20 %. Les mesures de
phéo a en Manche ne sont pas présentées en raison de
I’obtention de valeurs négatives ; selon Brown et al. [6] et
Lehman [31], elles résulteraient de la présence de pro-
duits de dégradation et/ou de Chl c. Le nombre minimal
de réplicats représentatif de ['hétérogénéité intra-échan-
tillon a donc été fixé a cing. Pour les échantillons de la
rade, et en accord avec la littérature [6, 7, 12, 27, 29, 30,
47, 53, 67], cinqg réplicats ont été prélevés par tranche de
Smm dans les trois premiers centimetres du sédiment
(soit 30 réplicats par carotte au total). En Manche, cinq

réplicats au total ont été effectués par échantillon, faute
de pouvoir sous-échantillonner sur la verticale.

3.2. Comparaison des techniques d’extraction

La procédure usuelle d’extraction des pigments chloro-
phylliens dans 1’eau est une extraction a froid avec de
I’acétone a4 90 %, en une seule étape, i.e. en laissant les
¢chantillons au réfrigérateur pendant 16 & 20 heures [24,
25, 61, 69]. Dans le cas d’échantillons de sédiment
cependant, I’extraction a froid (P1) serait moins efficace
qu’une procédure d’extraction instantanée (P2) en trois
étapes et a température ambiante [3]. Une étude compara-
tive des deux procédures a €t€ menée sur des carottes pré-
levées & SA le 12 avril 1995, pour la mise au point du
protocole. Seule la couche superficielle (0-5 mm) du
sédiment a été analysée, dans la mesure ol elle contient
généralement les plus fortes teneurs en pigments [3, 29,
47, 53, 67], et en moyenne 75 % des pigments totaux [7].
Il s’est avéré par la suite que cette tendance n’était pas
respectée ici, SA étant seul & présenter une couche sédi-
mentaire de surface plus riche en pigments chlorophyl-
liens {21 % des pigments totaux en moyenne). Sur dix
réplicats, cinq ont &t€ traités par extraction a froid (P1) et
les cinq autres par extraction instantanée (P2). Les
valeurs moyennes des concentrations en Chl a sont:
1,63+ 0,44 ng g PS (poids sec) avec P, et 2,31 +
0,38 ug g! PS avec P2. Une extraction plus compléte de
Chl a est donc obtenue avec P2 (P2/P1 =1,42). A titre
comparatif, un rapport P2/P1 moyen de 1,2 a été calculé
par Barlow et al. [3] sur des échantillons prélevés entre 7
et 10 m de profondeur dans un marais salant. L.a procé-
dure d’extraction instantanée a donc été retenue pour
cette étude.

3.3. Evolution temporelle des teneurs en pigments du
sédiment

SA : en 1994, la couche superficielle du sédiment (0—
5 mm) présente deux pics de concentration en Chl g, les
21 juin et 18 aofit (3 et 2 ug g PS, respectivement ;
figure 2). Un gradient de concentration décroissant sur la
verticale est observé pour la Chl a (facteur 3 entre les
couches 0-5 mm et 25-30 mm le 21 juin). Le pic de chlo-
rophylle du 21 juin dans les sédiments superficiels n’est
pas observé dans les tranches 20-25 et 25-30 mm. De
méme, le pic de Chl ¢ dans la couche 0-5 mm le 18 aofit
ne se retrouve pas dans les couches sédimentaires plus
profondes, alors qu’une augmentation des teneurs en
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Figure 2. Sainte-Anne (SA). Concentrations en chlorophylle @ et en phéophytine a (ug.g” PS, sédiment sec ; moyennes + SD) dans les trois
premiers centimetres du sédiment en 1994, mesurées par spectrophotométrie aprés une extraction de type P2.

Figure 2. Sainte-Anne (SA). Chlorophyli ¢ and phaeophytin « concentrations (ug.g™' DW, sediment dry weight; mean + SD) in the top 3 cm of
sediment in 1994 (spectrophotometry after extraction procedure P2).
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phéo a est notée en septembre entre 5 et 25 mm. Ce résul-
tat indiquerait que le microphytobenthos vivant est sur-
tout localisé dans les sédiments les plus superficiels, alors
que la dégradation pigmentaire sur la verticale résulterait
du piégeage de cellules algales mortes dans les couches
sédimentaires plus profondes. Trois pics de phéo a sont
observés dans la tranche 0-5 mm les 21 juin (6 ug g™
PS), 28 juillet (4 ug g”' PS) et 29 septembre (6 g g™
PS). Le pic du 21 juin est observé dans 1’ensemble des
couches sédimentaires (5 & 10pg g' PS entre O et
25 mm), contrairement aux deux autres pics. Les pics de
Chl a et de phéo a dans le sédiment sont associés a des
pics de concentrations pigmentaires a 1’interface eau-
sédiment (eau surnageante des carottes) les 21 juin (8 ug
Chl a L™! et 34 ug phéo a L) et 29 septembre (37,3 g
phéo a LN,

DA : Pour la période d’étude considérée (avril a aolt),
I’évolution des concentrations en pigments (figure 3)
montre des variations temporelles semblables a celles
observées 4 SA pour la chlorophylle, excepté dans les
couches profondes du sédiment (20 & 30 mm). A I’excep-
tion du 12 juillet, la concentration moyenne en Chl a est
de 'ordre de 22 3 pug ¢! PS entre la mi-mai et la mi-aofit,
avec une évolution temporelle identique dans toutes les
couches sédimentaires et un gradient de concentration sur
la verticale peu marqué. Les concentrations en phéo a
présentent, comme & SA, un maximum le 21 juin dans
toutes les tranches sédimentaires. Les teneurs en phéo a &
cette période (20-32 ng ¢! PS sur I’ensemble des cou-
ches sédimentaires ; figure 3) sont trois a cing fois plus
élevées que celles mesurdes & SA a la méme date.
L’absence de gradient de concentration en phéopig-
ments, décroissant sur la verticale, se traduit par une évo-
lution temporelle des profils sédimentaires similaire entre
0 et 30 mm, contrairement a SA. Les concentrations pig-
mentaires a 1’interface eau-sédiment sont maximales le
19 mai (106 ug Chla L™ et 543 pg phéo a L), elles pré-
sentent un pic secondaire le 21 juin (77 pg phéo a L), et
elles sont minimales en juillet-aofit (< 0,1 ug L™ de Chl a
et phéo a).

RO : les concentrations moyennes en Chl a sur ce site
(<1,5 ug g PS ; figure 4) sont inférieures a celles obte-
nues a4 SA et 2 DA. L’évolution temporelle des teneurs
en Chl a est variable suivant les couches sédimentaires
: dans les sédiments superficiels (0-10 mm), une florai-
son printaniére est observée le 19 mai (0,8-1,3 ug g!
PS, avec la présence d’un gradient de concentration

décroissant sur la verticale entre 5 et 30 mm a cette
date), alors que les couches entre 10 et 30 mm présen-

tent un maximum de concentration le 20 juin. L’évolu-
tion estivale des teneurs en Chl a est plus complexe,
avec un pic secondaire de concentration le 19 aoft
entre 20 et 30 mm (0,732 0,89 ug ¢! PS), contraire-
ment aux couches de surface qui présentent une aug-
mentation progressive des teneurs en aofit et septembre.
La phéo a montre trois pics de concentration, dans la
couche superficielle du sédiment, les 19 mai (15 ug g
PS), 8 juillet (10 ug ¢! PS) et 13 septembre (13 ug g
PS ; figure 4). Le pic printanier est observé dans toutes
les couches sédimentaires, avec un gradient de concen-
tration décroissant sur la verticale (41 %). RO se
démarque ainsi des deux sites peu profonds avec une
biomasse pigmentaire surtout localisée dans les sédi-
ments les plus superficiels. Les pics printaniers de con-
centration pigmentaire sont synchrones dans Ie
sédiment et a linterface cau-sédiment : les pics de
phéo a (19 mai) et de Chl a (20/06) dans le sédiment
sont associés a des pics similaires dans ’eau surna-
geante des carottes (87 ug phéo a L' le 19 mai et
4,8 pg Chl a L7 le 20 juin). En revanche, aucune cor-
respondance n’est observée entre les fortes concentra-
tions pigmentaires dans 1’eau surnageante en juillet (12
et 13,6 ug Chl a L™ et 95 et 67 ug phéo a L™ les 8 et
28 juillet, respectivement) et les teneurs pigmentaires
du sédiment (figure 4).

TV (Manche) : I'impossibilité de découper les carottes du
Reineck en sections sur la verticale ne permet qu’une
étude globale du contenu pigmentaire des échantillons,
aprés homogénéisation manuelle de ’ensemble du sédi-
ment de chaque prélevement. De plus, P'utilisation du
carottier Reineck n’a pas permis I’étude de I'interface
eau-sédiment (eau surnageante), en raison des perturba-
tions occasionnées lors des carottages (élimination de la
pellicule superficielle du sédiment par vannage) ou a la
remontée (remise en suspension du sédiment liée a la sur-
face de contact trop grande). Les variations temporelles
de concentration en pigments dans le sédiment (figure 5)
ont une amplitude moindre, comparativement aux sites
cotiers de la rade de Brest. Un facteur 3 est observé en
1993 dans 1’évolution saisonniére des teneurs en Chl a,
contre un facteur 3,5 pour les variations en phéo a. Les
écarts types associ€és aux valeurs moyennes de concen-
tration traduisent une hétérogénéité intra- et/ou inter-
échantillons relativement grande. Les teneurs en Chl a
présentent un pic de concentration le 15 mars (1,58 ug g!
PS), alors que les teneurs en phéo a ne montrent pas de
pic de concentration entre le 13 avril et le 8 novembre
(0,652 0,82 pg ¢! PS).
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Figure 3. Ducs d'Albe (DA). Concentrations en chlorophylle a et en phéophytine a (ug.g™' PS, sédiment sec ; moyennes = SD) dans les trois
premiers centimétres du sédiment en 1994, mesurées par spectrophotométrie aprés une extraction de type P2.

Figure 3. Ducs d'Albe (DA). Chlorophyll @ and phacophytin « concentrations (ug.g”' DW, sediment dry weight, mean = SD) in the top 3 cm of
sediment in 1994 (spectrophotometry after extraction procedure P2).
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Figure 4. Roscanvel (RO). Concentrations en chlorophylle a et en phéophytine a (ug. g~ PS, sédiment sec ; moyennes + SD) dans les trois pre-
miers centimatres du sédiment en 1994, mesurées par spectrophotométrie apres une extraction de type P2.

Figure 4. Roscanvel (RO). Chlorophyll a and phaeophytin a concentrations (ug.g”! DW, sediment dry weight; mean + SD) in the top 3 cm of
sediment in 1994 (spectrophotometry after extraction procedure P2).
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Trezen Vraz - 1993
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Figure 5. Trezen Vraz (TV). Concentrations en chlorophylle a et en
phéophytine a (ug.g”' PS, sédiment sec) du sédiment en 1993,
mesurées par spectrophotométrie aprés une extraction de type P2
(moyennes + SD de quatre échantillons par date et de cinq réplicats
par échantillon).

Figure 5. Trezen Vraz (TV). Chlorophyll a and phaeophytin a con-
centrations (ug.g”! DW; sediment dry weight) in sediment samples
in 1993 (spectrophotometry after extraction procedure P2; means +
SD of 4 samples per date and 5 replicates per sample).

3.4. Estimation de la biomasse chlorophyilienne

Les calculs de biomasse chlorophyllienne moyenne (en
g C m™” ; figure 6) ont été effectués 2 partir des concen-
trations en Chl a, sommées sur les différentes sections
dans le cas de la rade de Brest, et converties en poids de
carbone organique par le facteur de conversion C/Chl
a =40 [16]. La biomasse chlorophyllienne montre deux
pics & SA les 21 avril (floraison printaniére ; 84,3 mg Chl
am™ soit 3,4 ¢ C m™) et 12 septembre (floraison autom-
nale ; 92,4 mg Chl @ m™ soit 3,7 g C m™2), et des valeurs
relativement stables en juillet-aofit (de 35,5 & 46,3 mg
Chl a m™ soit 1,4 2 1,9 g C m™?). Elle présente également
un pic printanier & DA (19 mai ; 112,8 mg Chl @ m™ soit
4,5 g C m™2) et un maximum secondaire estival (77,5 mg
Chl @ m™ soit 3,1 g C m™2). DA présente les plus fortes
variations temporelles de biomasse chlorophyllienne
parmi les quatre sites étudiés. A RO, un pic principal est
observé le 13 septembre (64,8mg Chl a m™ soit
2,6 g C m™) ; la biomasse chlorophyllienne présente peu
de variations entre le 19 mai et le 8 juillet (de 28,7 a
34,1 mg Chl a m™ soit 1,1 2 1,4 g C m™). En particulier,
le pic de biomasse observé le 19 mai a4 DA ne se retrouve
pas a RO. Globalement, les pics de biomasse chlorophyl-
lienne présenteraient un décalage entre ces deux sites

(e.g., le minimum estival est observé deux semaines plus
tard & RO, comparativement a DA). Trois pics saisonniers
sont notés 4 TV les 15 mars (214,6 mg Chl @ m™ soit
8,6 g Cm™), 7 juin (130,3 mg Chla m™ so0it 5,2 g C m ™)
et 16 septembre (114,5 mg Chl ¢ m™ soit 4,6gCm™ ;
figure 6).

La comparaison rade/Manche est hasardeuse en raison de
P'utilisation de protocoles d’échantillonnage et d’analyse
différents, d’années de suivi différentes (variabilité inter-
annuelle) et d’une dégradation éventuelle du stock pig-
mentaire lors de la congélation potenticllement variable
(liée a la durée de stockage des échantillons). Les faibles
valeurs de biomasse chlorophyllienne calculées en rade
de Brest pourraient illustrer !'intensit€¢ du broutage des
microphytes par la faune benthique (rapport Chl a/phéo ¢
< 0,5 ; figures 2 & 4). Par comparaison, les échantillons du
TV se caractérisent par un stock pigmentaire moins
dégradé (rapport Chi a/phéo a = 1 ; figure 5). Globale-
ment, la biomasse pigmentaire totale (Chl a + phéo a)
dans les sédiments est deux & quatre fois supérieure en
rade de Brest, comparativement a la Manche occidentale
(SA:131,32477,6 mgm™; DA : 246,82 9344 mgm™ ;
RO : 159,52 668,7 mgm™ ; TV : 88,2 4 254,4 mg m™).
Les moyennes annuelles de la biomasse pigmentaire
totale montrent un facteur 3,4 entre TV (1524
28,1 mg m™) et DA (512,0 + 274,4 mg m™), contre un
facteur 3,1 avec RO (468.5 + 222.5 mg m™) et un facteur
1,9 avec SA (296,7 £ 138,9 mg m™). Ces variations illus-
trent le gradient de biomasse décroissant de ['estuaire
vers la mer ouverte et ’impact de la profondeur des sites.

R

4. DISCUSSION

4.1. Biomasse chlorophyllienne

Le calcul de biomasses chlorophylliennes en poids de
carbone organique (CO) a partir d’un facteur de conves-
sion C/Chl a constant est trés aléatoire dans la mesure o
ce rapport varie avec les populations de microphytes
considérées et, pour une population donnée, 1’état physio-
logique des cellules et les facteurs climatiques locaux.
Une étude comparative de différentes populations de dia-
tomées benthiques dans I"estuaire du Ems-Dollard entre
1976 et 1978 montre une variation intra- et interannuelle
du rapport C/Chl a de 10,2 & 153,9 avec des moyennes
annuelles de 40,3 en 1976, 41,2 en 1977, et 61,4 en 1978
[16]. En rade de Brest, I’existence de populations micro-
phytobenthiques & Chlorophyceae dans 'anse du Fret
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Figure 6. Biomasse chlorophyllienne des sédiments en carbone organique (g C m) calculée i partir des concentrations en chlorophylle a et
du rapport C/Chl a = 40 (d"apres De Jonge, 1980).

Figure 6. Chlorophyll biomass in organic carbon (g C m™) calculated from sediment chlorophyll & concentrations and the ratio C/Chl a = 40
(from De Jonge, 1980).
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[53] ne permet pas de préjuger de la nature des popula-
tions rencontrées sur nos sites ateliers. Dans cette €tude,
les biomasses en Chl a ont €té converties en poids de CO
a partir d’un rapport C/Chl ¢ = 40 [12, 16], facteur égale-
ment utilis€ pour les populations phytoplanctoniques de
la rade de Brest [26]. La conversion en CO a éié établie
dans le but de modéliser ultérieurement le cycle du car-
bone a4 méso-échelle ; par contre, les biomasses chloro-
phylliennes cbtenues dans cette étude sont comparées a
celles de la littérature en termes de teneurs en Chl a du
sédiment, de maniére & faire abstraction des biais inhé-
rents a ’emploi de facteurs de conversion.

Les biomasses chlorophylliennes des sédiments sableux
en rade de Brest (10-113 mg Chl 4 m? moyennes
annuelles entre 39 et 65 mg Chl ¢ m2) sont deux & trois
fois supérieures & celles trouvées, pour les sédiments
sableux subtidaux (prof < 30 m), en baie de Douarnenez
(15-55mg Chla m? [5]), en baie de Morlaix (25-60 mg
Chl g m™ ; Riaux-Gobin et al., non publié) et en Méditer-
ranée (24-64 mg Chl « m™> {13]). Elles sont du méme
ordre de grandeur que dans le Mississippi Sound sous une
végétation & Halodule wrightii (< 125mg Chl a m™
[14]). Une étude antérieure sur les vases sableuses de la
rade de Brest a fourni des concentrations en Chl ¢ dans la
couche 0-5 mm trés supéricures & celles obtenues dans
cette étude (22 4 26 ug g PS lors des floraisons printa-
nieres, dosages HPLC et fluorimétriques {53]).

Cependant, les teneurs maximales en phéo a de la couche
0-5 mm du sédiment dans P'anse du Fret (19 ug g™! PS ;
dosage fluorimétrique) sont du méme ordre de grandeur
que celles obtenues a RO, et inférieures de 50 % a celles
mesurées & DA. L'anse du Fret, située dans le bassin sud
de la rade (figure 1), comprend des sédiments vaseux
subtidaux peu profonds (15 m) exposés & une circulation
résiduelle de marée tourbillonnaire. Bien que les condi-
tions environnementales soient globalement différentes
de celles régnant sur nos sites d’études (profondeur moin-
dre, envasement supérieur du sédiment), cette zone et RO
présentent des caractéristiques hydrodynamiques com-
munes. On ne peut liminer I’hypothése d’une sous-esti-
mation des biomasses chlorophylliennes par dégradation
pigmentaire liée & une conservation trop longue (12 2 18
mois & ~20 °C) des échantillons avant analyse.

Cependant, les faibles valeurs du rapport Chl a/phéo a en
rade (2 DA notamment) pourraient également résulter du
broutage des microphytes par la faune benthique ou du
pi€geage de détritus macrophytes dans les sédiments [7,
11]. Si les valeurs de biomasse chlorophyllienne sur le
Trezen Vraz (64 4 215 mg Chl a m™) sont supérieures a

ceiles de la rade de Brest, la biomasse pigmentaire totale
(Chl a + phéo a) est deux a quatre fois plus élevée dans
les sédiments de la rade. Ce résultat traduit la différence
entre une baie cotiere peu profonde eutrophe [22, 33, 48,
49] et une mer ouverte moins soumise aux apports anth-
ropiques [50]. Les biomasses pigmentaires mesurées en
rade de Brest sont cependant inférieures a celles obser-
vées dans les systémes eutrophisés [62], confortant ainsi
les conclusions de Ragueneau et al. [49] et Le Pape et al.
[33] selon lesquelles la rade constitue un milieu eutrophe
mais non eutrophisé.

La comparaison intersites de la biomasse chiorophyl-
lienne dans la couche sédimentaire de surface permet
d’axer I’étude sur la zone la plus productive du sédiment
[3, 7, 29, 47, 5254, 67], et directement sous !’influence
du couplage pélagos-benthos. Les biomasses chlorophyl-
liennes calculées en rade de Brest dans la couche 0-5 mim
(SA:2-21mgChlam? DA : 6-17mgm~2et RO : 1-
10 mg m %) restent trés inférieures & celles mesurées par
spectrophotométrie dans les vases et les sables subtidaux
(prof. 8-15 m) de la baie de Laholm (couche 0-5 mm , 78
a 87mgm [62]. Ces résultats refldtent pro parte la
variabilité spatiale lie & la nature sédimentaire des fonds.
Les vases présentent généralement des biomasses pig-
mentaires supérieures a celles mesurées dans les sables
(e.g. couche 0-5 mm des slikkes du Nord Finistére : 25 a
250 mg Chl @ m™ [52, 54]. La stabilité d’une vase permet
une colonisation rapide par les populations de microphy-
tes lors des périodes de fort éclairement, alors que I'insta-
bilité supérieure d’'un sable (en raison du mélange
turbulent) limite la croissance des microalgues a la sur-
face du sédiment [53].

Les variations observées intégrent également la variabi-
lité résultant de I’emploi de protocoles d’échantillonnage
et d’analyse pigmentaire différents. Les études compara-
tives sur la fiabilité relative des technigues d’analyse pig-
mentaire dans le sédiment sont contradictoires. Daemen
[15] indique des variations dans les mesures de Chl a par
spectrophotométrie (SP) et HPLC comprises entre 3 et
20 % en moyenne et n’excédant jamais 30 % en zone
estuarienne.

En revanche, Brown et al. [6] ne trouvent pas de diffé-
rence significative entre les deux techniques. Selon ces
auteurs et Delgado et al. {19], Ia spectrophotoméirie
serait plus fiable que la fluorimétrie (F) dans le cas
d’échantillons de sédiment, mais Daemen [15] trouve un
rapport SP/F voisin de 1 (1,06) en zone estuarienne. Les
variations observées entre les techniques de dosage
peuvent avoir pour origine une conversion incomplete de
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Chl a en phéo a, ou la phéophytinisation de chlorophylles
autres que Chl a [25]. En particulier, les spectres
d’absorption dans la région rouge de la Chl b et de la
phéophytine b étant voisins de ceux de la Chla et de la
phéophytine a, la Chl g serait surestimée dans les dosages
fluorimétriques ou spectrophotométriques lorsque le
rapport Chl b/Chl a dépasse 0,4 [1, 2, 15, 25, 34, 38, 39,
42,54, 57, 66]. La présence de Chl ¢ dans les échantillons
entrainerait une surestimation de 10 % de la concen-
tration en Chl a lorsque le rapport Chl ¢/Chl a est > 1 [1,
31, 34, 43], et une sous-estimation des teneurs en phéo a
[37].

D’autre part, les produits de dégradation a radicaux Mg
libres, les caroténoides, les fucoxanthines et les B-caro-
ténes peuvent aussi interférer dans la mesure de la Chl a
[24, 31, 57]. Dans le cas de sédiments cotiers, la suresti-
mation des teneurs en Chl a proviendrait pro parte
d’interférences liées & la présence de composés non phor-
bides [6, 15]. Des substances humiques, des acides orga-
niques [21], et le contenu en MO des échantillons de
seston [17] sont également cités comme sources de varia-
tions. La spectrophotométrie ne permet pas de quantifier
précisément les teneurs en chlorophylles b et ¢, ni celles
des produits de dégradation. On peut supposer que
I’ensemble de ces pigments accessoires a contribué 2
introduire un biais dans nos mesures. L’ interférence liée a
la présence éventuelle de ces pigments dans les sédiments
de la rade de Brest n’expliquerait cependant pas les fortes
teneurs en phéopigments mesurées dans cette étude.

4.2. Variabilité spatio-temporelle
des teneurs en pigments

L’absence de mesures de concentrations en sels nutritifs
dans I’eau interstitielle ne permet pas de statuer sur une
limitation éventuelle de la biomasse microphytobenthi-
que par le stock de sels nutritifs. Les augmentations prin-
tanieres de la température et de ’éclaitement seraient &
I’origine des floraisons microphytobenthiques dans la
rade de Brest (Le Corre, communication personnelle). En
termes de porosité du sédiment, les quatre sites d’études
présentent des sédiments hétérogenes, a fraction gros-
siere dominante (35 & 70 % PS), propices 2 la circulation
de I’eau interstitielle, & la bioturbation du sédiment par la
faune benthique et aux migrations verticales actives du
microphytobenthos [4]. Ces caractéristiques permet-
traient le développement des microphytes dans les trois
sites de la rade [7, 58]. En revanche, 1’éclairement serait
limitant 2 RO (biomasses chlorophylliennes les plus fai-

bles), site le plus profond et soumis & une circulation rési-
duelle anticyclonique favorisant le dépdt de particules
fines a la surface du sédiment. Cette hypothése est en
accord avec les résultats de Ragueneau et al. [50] sur les
facteurs contrélant la production primaire pélagique dans
cetie zone.

L’étude du r6le de l'alternance vive-eau/morte-eau sur la
dynamique du phytoplancton a mis en évidence le rble
fondamental des processus physiques dans le contrdle de
la disponibilité des ressources pour les producteurs pri-
maires [50]. Dans les deux écosystemes, l'intensification
du mélange vertical pendant les marées de vives-eaux
assure le renouvellement de la couche euphotique en sili-
cates (pratiquement épuisés lors de la premiere floraison
de diatomées). Si I’apport d'€nergie auxiliaire engendrée
par ces mardes est utilis¢ immédiatement par le phyto-
plancton en Manche (faible turbidité des eaux), la turbi-
dité¢ plus importante des eaux de la rade fait que les
cellules sont dans un état d'adaptation physiologique
précaire qui ne leur permet pas de rentabiliser toute
I'énergie dissipée dans I'écosysteéme pendant les vives-
eaux. L’accroissement de la production primaire n’a lieu
qu'avec le ralentissement du mélange vertical, lors de la
morte-eau suivante [50]. La réponse du microphytoben-
thos aux variations de l'intensité du mélange turbulent (et
de la lumiére) semble également dépendre de 1’alternance
vive-eau/morte-eau, dans la mesure ol (1) les maxima de
biomasse chlorophyllienne dans le sédiment ont été
observés en morte-eau aux trois stations ; (2) les biomas-
ses minimales mesurées entre le 8 et le 12 juillet ont
coincidé avec une vive-eau (coefficient 87), et (3) I'aug-
mentation progressive de la biomasse chlorophyllienne a
RO lors des mortes-eaux successives de septembre s’est
déroulée parallelement a la baisse des coefficients de
marée (coeff. 51-48 le 13 septembre, contre 31 le 29 sep-
tembre). Une évolution comparable en fonction des
cycles de marée a été observée dans les vases intertidales
de la ria du Dourduff [52].

L’absence de dénombrements cellulaires dans cette éude
conduit a une incertitude majeure sur I'origine des pig-
ments photosynthétiques mesurés dans le sédiment (phy-
toplancton sédimenté, microphytobenthos autochtone ou
débris de macrophytes). Ainsi, méme si le site profond de
la Manche Ouest est colonisé par des microphytes benthi-
ques (Cahoon et al. [8] indiquent la présence de micro-
phytobenthos par 285 m en Caroline du Nord), I’intensité
du mélange vertical y favorise I’apport de cellules phyto-
planctoniques vivantes a 'interface eau-sédiment [50].
La comparaison de I’évolution spatio-temporelle des bio-
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Figure 7. Concentrations en chlorophylie a et en phéophytine a dans la couche d'eau de fond (ug L™') en rade de Brest { 1994; modifié d'apre
Chauvaud et al. [10]) et en Manche occidentale (1993, Ragueneau, comm. pers.).

Figure 7. Bottom-water chlorophyll a and phaeophytin a concentrations (ug L™') in the Bay of Brest (1994; modified from Chauvaud et ai
{10]) and in the western English Channel (1993, Ragueneau, pers. comm.).
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masses pigmentaires pélagiques et benthiques avec celle
des parametres de l’environnement permet cependant
d’identifier quelques processus déterministes en matiére
de couplage pélagos-benthos. Une caractéristique com-
mune aux trois sites de la rade est le synchronisme des
floraisons planctoniques et benthiques lorsqu’elles sont
associées a une crue de I’ Aulne ou de 1'Elorn, alors qu’un
décalage d’une a trois semaines est observé en I’absence
de crue (’origine de ces variations reste & déterminer).

SA : l’augmentation des concentrations pigmentaires
dans les sédiments de surface (0—15 mm) le 21 juin 1994
a licu deux a trois semaines apres la floraison planctoni-
que (8,3 ug Chl a L™ le 9 juin dans I’eau de fond contre
2, 7ug L7 le 21 juin ; figure 7 d’aprés [10]). Le pic
secondaire de Chl ¢ observé le 18 aofit dans la couche 0~
5 mm coincide par contre avec un pic de Chl a de faible
amplitude dans la colonne d’eau (2,3 ug Chl a L™ dans
I’eau de fond ; figure 7). L’origine de cette floraison esti-
vale est a rechercher dans une crue de I’Elorn une
semaine avant (débit journalier moyen de 12 m’ s [10]).
Le pic automnal de phéo a dans les sédiments superficiels
est associé a des teneurs faibles en phéo a de la colonne
d’eau (0,9 ug L™! dans ’cau de fond le 29 septembre ;
figure 7) pour laquelle le bloom planctonique automnal
est enregistré le 6 septembre (2,2 ug Chl @ L™Y). Dans la
mesure oil les trois pics de phéo a observés dans la cou-
che 0-5 mm du sédiment en 1994 ont lieu une a trois
semaines apres trois pics de Chl a dans Ia colonne d’eau,
le r6le joué par la sédimentation des blooms phytoplanc-
toniques dans la dynamique pigmentaire au niveau du
sédiment semble établi a cette station. Si I’augmentation
estivale des teneurs sédimentaires en phéo a reflete
I’intensification de 1’activité de broutage par les herbivo-
res [53], elle doit aussi refléter le stockage du matériel
détritique pendant I’ été [47].

DA : le pic de Chl a du 19 mai dans le sédiment, associ€ a
un bloom de phytoplancton (7,4 ug Chl a L™! dans I’eau
de fond ; figure 7), s’est installé en parallele a ’augmen-
tation du débit des riviéres [10]. En particulier, le débit de
I’Aulne a augmenté régulierement a partir du 15 mai
1994 pour atteindre 65 m>s™! le 25 mai et 75 m®s~! le 31
mai. Les trés fortes concentrations pigmentaires dans
I’eau surnageante des carottes le 19 mai indiqueraient une
sédimentation massive du “bloom” planctonique printa-
nier a cette station et/ou une remise en suspension du
sédiment. Comme & SA, le pic de concentration en Chl a
dans le sédiment le 21 juin est décalé de deux semaines
par rapport 2 la principale floraison phytoplanctonique
observée en 1994 (14,3 ug Chl a L™ le 9 juin dans I'eau

de fond ; figure 7), mais le pic estival de microphytes
(entre le 28 juillet et 1a mi-aofit) est associé a des concen-
trations pigmentaires minimales dans la colonne d’eau
(figure 7) et a ’interface cau-sédiment.

Il semble donc que les floraisons benthiques a DA se
développent indépendamment des floraisons planctoni-
ques pendant I’été. L’absence de crues a cette période et
les mortes-eaux entraineraient une stabilisation du milieu
favorable & la croissance des microphytes benthiques [11,
23, 29, 47, 52}, alors que les nutriments ne seraient pas
limitants dans le sédiment. Les fortes teneurs du sédiment
en phéopigments et les faibles valeurs du rapport Chl af
phéo a illustreraient I'importance du broutage des micro-
phytes et du stockage du matériel détritique sur ce site.

RO : Ie pic printanier (19 mai) de Chl a dans les sédiments
de surface (0—10 mm) suit d’une quinzaine de jours la pre-
miere floraison phytoplanctonique et coincide avec la
seconde (5,3 et4,1 ug Chla L! dans I’eau de fond les 3 et
19 mai ; figure 7). Comme a DA, ce pic est corrélé aux
augmentations de la température de ’eau et du débit des
rivieres. En ce qui concerne la colonne d’eau, les trois flo-
raisons successives de mai-début juin (amplitudes moyen-
nes, pas de bloom majeur) se sont déroulées pendant une
crue, soulignant ainsi Ie role joué par les apports des bas-
sins versants sur la dynamique des populations de
microalgues a cette station [10]. Le pic automnal est pré-
cédé d’une 2 trois semaines par la derniere floraison phy-
toplanctonique (2,6 ug Chl a L™ et 3,4 ug phéo a L™! dans
I’eau de fond le 6 septembre ; figure 7).

TV : les variations temporelles de la biomasse pigmen-
taire dans les sédiments sont de faible amplitude, reflé-
tant a la fois le caractere peu perturbé du site (mer
ouverte), sa profondeur et les lacunes de 1’échantillon-
nage. La périodicité et le mode d’échantillonnage (préle-
vements mensuels ou bimestriels et utilisation d’un
caroftier ne permettant pas d’effectuer des coupes sédi-
mentaires) ne permettent pas de conclure quant au cou-

plage pelagos-benthos sur ce site.

5. CONCLUSION

L’un des objectifs de ce travail était la mise au point d’un
protocole d’extraction des pigments chlorophylliens
(Chl a et phéo a) dans les sédiments cotiers des écosyste-
mes macrotidaux de la rade de Brest et de la Manche
ouest. La comparaison de deux méthodes d’extraction a
montré que I’extraction instantanée en trois étapes et a
température ambiante des pigments €tait la plus complete,
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confirmant ainsi les résultats de Barlow et al. [3]. L’ana-
lyse pigmentaire des sédiments étudiés montre I’appari-
tion de floraisons microphytobenthiques fortement
dépendantes, en rade de Brest, de I'évolution des facteurs
physico-chimiques du milieu (crues des rivieres, lumiere,
température, alternance vive-eau/morte-eau). Dans les
deux écosystemes, la dynamique spatio-temporelle des
processus illustre I’importance des couplages physique-
biologie et pélagos-benthos pour la production primaire
microphytobenthique, via les apports en sels nutritifs, la
température de 1’eau, le rayonnement solaire et I’ intensité
du mélange turbulent sur la verticale. La composition spé-
cifique des cellules algales dans le sédiment et a I’inter-
face, et la remise en suspension des microphytes
mériteraient de faire 1’objet d’une étude spécifique, afin
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