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Abstract - Micropbytobenthic 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 rn2) than in the Bay of Brest (10-l 13 mg Chl a mm2), in contrast to total pigment biomass (Chl a + 
pheo n : 88-254 mg me2 at Trezen Vraz vs. 13 l-934 mg mM2 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. 0 Elsevier, Paris 
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R&urn6 - La biomasse microphytobenthique a CtC estimee par spectrophotometrie en rade de Brest (1994) et en Manche 
occidentale (1993). La comparaison de deux protocoles d’extraction pigmentaire rnontre que l’extraction instantanee a 
temperature ambiante est superieure de 42 %, a l’extraction conventionnelle a froid. La biomasse chlorophyllienne en 
Manche (65-215 mg Chl a mm2) est superieure a celle de la rade de Brest (lo-113 mg Chl a mm2), mais la biomasse pig- 
mentaire totale (Chl a + pheo a) est deux a quatre fois plus ClevCe dans les sediments de la rade (13 l-934 mg mm2) que dans 
les sediments du Trezen Vraz (88-254 mg mm’). Un gradient de biomasse d&croissant de l’estuaire vers la mer ouverte est 
observe. Les biomasses pigmentaires en rade de Brest sont inferieures a celles observees dans les systemes marins eutro- 
phi&, confortant ainsi plusieurs etudes du systbme pelagique selon lesquelles la rade de Brest constitue un milieu eutro- 
phe mais non eutrophise. Les floraisons microphytobenthiques en rade de Brest sont fortement dtpendantes de l’evolution 
des facteurs physico-chimiques du milieu (trues des rivieres, lumibre, temperature, cycles de maree). En particulier, 
l’impact des variations de l’intensite du melange turbulent (et de la lumibre) est montre lors de l’altemance vive-eau/morte- 
eau, les maxima de biomasse chlorophyllienne dans le sediment &ant observes en periodes de morte-eau. En Manche en 
revanche, les variati’ons temporelles de la biomasse pigmentaire dans les sediments sont de faible amplitude, avec des pits 
de biomasse en vive-eau ; la biomasse pigmentaire dans le sediment augmente en moyenne trois a quatre semaines apres 
les blooms planctoniques. 0 Elsevier, Paris 
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1. INTRODUCTION 

Le microphytobenthos constitue un maillon trop souvent 
nCgligC dans les reseaux trophiques benthiques des eco- 
systemes &tiers peu profonds. Dans le cadre de la mode- 
lisation du cycle du carbone dans ces reseaux, la 
determination de la biomasse et de la production micro- 
phytobenthiques est essentielle pour estimer les flux tro- 
phiques lies a la microflore. Ce travail s’inscrit dans le 
cadre du programme Rade de Brest (contrat de Baie) et 
du programme national d’oceanographie cotike (PNOC). 
I1 concerne l’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 atelier no 1 du 
chantier Manche du PNOC (Trezen Vraz). 

L’importance quantitative des microphytes benthiques 
marins et leur role fonctionnel dans les reseaux trophi- 
ques &tiers ont longtemps CtC sousestimes [53], bien 
que le microphytobenthos colonise toutes les strates 
intertidales et subtidales [SS]. La concentration en pig- 
ments photosynthetiques du sediment, generalement la 
chlorophylle a (Chl a), est souvent utilisee comme indi- 
cateur de la variabilite spatiale et temporelle de la bio- 
masse microphytobenthique [54,66]; malgre (1) l’origine 
diverse des pigments dans le sediment (microphytoben- 
thos per se, phytoplancton sedimente, debris de macro- 
phytes, materiel particulaire vCgCta1 issu des rives et des 
bassins versants et pelotes f&ales 1511, (2) la variabilite 
du rapport C/Chl a chez les diatomees benthiques [ 161, et 
(3) une correlation parfois faible entre le nombre de 
cellules et la concentration en pigments [63]. Cependant, 
plusieurs etudes ont montre que la production primaire 
microphytobenthique a la surface des sediments pouvait 
etre estimee a partir des concentrations en Chl a 17, 12, 
15, 461. D’autre part, les produits de degradation (pheo- 
phorbide a-like surtout et autres pheophorbides [59]) 
constituent des indicateurs de l’etat physiologique, du 
contenu dttritique et de l’intensite des processus de brou- 
tage au sein des populations de microphytes [38,40, 531. 

Les mesures de concentration en pigments du microphy- 
tobenthos font le plus souvent appel aux techniques deve- 
loppees pour le phytoplancton. Hormis les techniques 
recentes de chromatographie (HPLC), la Chl a et d’autres 
pigments sont habituellement doses, apres extraction 
dans un solvant organique, par fluorime’trie [24, 28, 35, 
39, 61, 701 ou spectrophotometrie 136, 44, 561. 

Cette etude a pour objectifs de caracteriser la dynamique 
spatio-temporelle du microphytobenthos dans les sedi- 
ments de deux ecosystemes &tiers macrotidaux, la rade 

de Brest et le Trezen Vraz (Manche occidentale), et de 
quantifier la place occupee par les populations microphy- 
tobenthiques dans les reseaux trophiques de ces Ccosys- 
temes. L’integration de ces resultats dans les modeles 
numeriques ponctuels a 1’Ctat stable et les modeles de 
simulation dynamique des reseaux trophiques pelago- 
benthiques (~011. Ifremer), contribuera B la modelisation 
du cycle du carbone dans ces ecosystemes &tiers. Les 
mesures pigmentaires, realisees par spectrophotometrie, 
ont necessite dans un premier temps la mise au point d’un 
protocole d’extraction des pigments photosynthetiques, 
Chl a et pheopigments a (pheo a). 

2. MATBRIELS ET MBTHODES 

2.1. Zones d’ktude 

Trois sites ateliers ont CtC experiment& entre avril et 
octobre 1994 en rade de Brest, sur !a base d’un suivi tem- 
pore1 mensuel a hebdomadaire (periode des blooms prin- 
taniers) : Sainte-Anne (SA ; 15 m de profondeur), Dues 
d’Albe (DA ; 20 m) et Roscanvel (RO, 30 m ; figure I), 
En 1994, la temperature de l’eau sur la verticale a ttC 
homogene toute l’annee a SA (AT I 0,16 “C) ; pour les 
deux autres sites, un gradient vertical a etC observe entre 
la mi-mai et debut septembre (de 0,4 a 0,8 “C a RO et de 
0,2 B 1,48 “C a DA ; [lo]). Les mesures de salinite des 
eaux de la rade confirment le caractere marin des eaux de 
SA (de 33,95 a 35,15 entre avril et septembre), et Pe 
caractere estuarien des eaux de DA (AS = 3,ll en avril, 
entre le fond et la surface). La salinid minimale des eaux 
de fond (SA : 33,95 ; RO : 33,51 ; DA : 32,88) souligne la 
position intermediaire de RO, par ses caracteristiques 
physico-chimiques. Cette station est Cgalement soumise a 
des dessalures de surface, de duke inferieure a celle 
observee a DA. En rade, la dynamique saisonniere des 
sels nutritifs est essentiellement contralee par les apports 
d’eau deuce, notamment en hiver et au printemps, et par 
l’absorption du phytoplancton durant la periode produc- 
tive. La croissance phytoplanctonique est surtout limitee 
par les silicates durant les premiers stades de la floraison 
printaniere [49]. L’importance du materiel detritique pro- 
venant des apports fluviaux est illustree par les valeurs du 
rapport carbone organique particulaire/azote organique 
particulaire, COP/NOP, du compartiment pelagique total 
(de 6,6 a 20,4 a RO en 1993 ; [l S]). Si l’bvolution tempo- 
relle de la production totale ne permet pas de mettre en 
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Figure 1. Localisation des stations (*) CchantillonnCes en rade de Brest en 1994 (Sainte-Anne, Roscanvel et Dues 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 Dues d’Albe) and in the western 
English Channel in 1993 (Trezen Vraz). 

evidence une augmentation de la productivite de l’eco- 
systeme [33], la multiplication estivale des blooms de 
dinoflagelles toxiques constitue un premier indice de 
desequilibre. En ce qui concerne nos sites d’etudes, les 
concentrations en Chl a des eaux de fond Ctaient maxi- 
males a DA en 1994 (10 a 14 pg L-l en juin [lo I). 

La granulometrie des sediments est tres variable d’un site 
a l’autre, DA presentant les sediments les plus grossiers 
(mediane : 1005 a 1252 pm) et SA les sediments les plus 
fins (mediane : 411 a 623 urn [lo]). La fraction grossiere 
est dominante darrs les sediments des trois sites (3.5 a 
70 % du poids set de sediment), alors que la teneur en 
pelites varie entre 0,02 et 1,61 % (SA : 0,02 a 0,52 % ; 
DA : 0,14 a 1,03 % ; RQ : 0,07 a 1,61 %). La teneur en 

mat&e organique (MO) du sediment fluctue entre 1,6 et 
5 %, les minima Ctant observes a SA (1,6 a 2,3 %), alors 
que les taux sont cornparables B RO (3,3 a 4,2 %) et DA 
(3,9 2 5 % ; [lo]). 

Le site atelier no1 du PNOC Manche, ou Trezen Vraz 
(TV, 48” 51’ 00 N, 3” 54’ 00 W ; profondeur 71 m), est 
situ6 au large de RIoscoff (figure 1) en zone thermique- 
ment homogene. 11 a CtC choisi en raison du caractere 
representatif, a m&o-Cchelle, de son peuplement de 
macrofaune benthique. La zone atelier appartient a la 
communaute des sediments grossiers sablo-graveleux a 
Venus fasciata, qui s’etend sur les sediments grossiers 
propres de la Manche occidentale a une profondeur en 
general superieure a 65-70 m. Deux strategies d’echan- 
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tillonnage ont CtC utilisees dam ie cadre du PNOC 
Manche en 1993 : un Cchantillonnage mensuel ou 
bimestriel (N.8. Pluteus ; neuf campagnes de fevrier a 
novembre 1993) et un suivi annuel dans le cadre de 
CPBMANCHEI (N.O. Suroit ; 17 mai- juin 1993). 
L’environnement physique est caracterise par une 
absence de stratification thermique durable de la colonne 
d’eau, en CtC. La temperature de I’eau en 1993 a varie de 
IO “C en fevrier a 15,8 “C en aout. La zone d’etudes est 
caracterisee par des sediments grossiers propres (selon la 
classification de ChassC et Glemarec 191) : graviers (frac- 
tion [2 000 ; 10 000 pm] = 46 % du poids set de sedi- 
ment) et sables grossiers (fraction [SO0 ; 2 000 pm] = 
26 % du poids set). La teneur en pelites (fraction 
< 63 pm) est toujours < 0,5 % [6X]. Le pourcentage de 
MO dans le sediment varie de 2,3 % (mars) B 3,6 % 
@in) ; les maxima sont observes en fevrier et debut juin. 

2.2. tichantilkmnage 

Deux strategies d’echantillonnage ont CtC apphquees sui- 
vant les zones d’etude en raison de contraintes logistiques 
likes a la profondeur des fonds. En Manche, les echan- 
tillons de sediment ont Cte p&eves a l’aide d’un carottier 
Reineck modifie, prelevant une surface de 50 cm2. Les 
profils verticaux n’ayant pu &tre Ctudies sur ces echan- 
tillons, une mesure globale (O-10 cm) du contenu pig- 
mentaire en Chl a et en pheo a a CtC effect&e. En rade de 
Brest, les Cchantillons de sediment ont CtC preleves en 
plongee a l’aide de carottes en PVC de diametre inteme 
6,8 cm. Pour i’etude des profils verticaux, les carottes ont 
CtC fractionnees par <S tranches >> de 5 mm 1541 jusqu’a 
3 cm de profondeur. Les concentrations en Chl a et 
phto a ont Cgalement CtC mesurees dans la couche d’eau 
surnageante des carottes. 

Tous les echantillons ont CtC congeles B -20 “C avant ana- 
lyse de leur contenu en pigments chlorophylliens. La lyo- 
philisation des Bchantillons n’a pas CtC retenue dans la 
mesure ou elie provoquerait une reduction de la concen- 
tration en pigments [32, 53, 541. 

2.3. Test de validit de 1’CchantiIlonnage 

Chaque echantillon de sediment (carottages Reineck et 
plongee) a ete homogeneise a la main avant le preleve- 
ment des sous-Cchantillons. Dix replicats de 2 g (poids 
humide) ont &C preleves par carotte sur trois carottes 
echantillonnees a RO et DA le 21 juin 1994, et sur le site 
PNOC le 24 fevrier 1993. Ces dates ont et6 choisies car 

representatives de concentrations extremes en Chl a dans 
la colonne d’eau (maximum en rade et minimum en 
Manche). Le nombre minimal de sous-Cchantillons repre- 
sentatifs de l’echantillon analyse a CtC determine selon 
Elliott [ZO]. Les moyennes et &arts types des concentra- 
tions en pigments ont ete calcules entre deux, puis trois... 
puis les dix sous-echantillons. Le pourcentage d’erreur 
(D) sur la moyenne est estime en fonction du nombre de 
replicats par la formule D = s / ( x JFI ), avec s : &cart 
type, x : moyenne et IZ : nombre de replicats. D diminue 
en fonction de l’augmentation progressive de la surface 
des sous-Cchantillons, pour atteindre un palier [20]. Le 
seuil de 20 % preconise en benthologie a CtC retenu pour 
determiner le nombre minimal de replicats representatifs. 

2.4. Extraction des pigments 

Clwlx du solvant : I’acetone a 90 % a Cte choisi comme 
solvant d’extraction car (1) c’est un solvant plus efficace 
que le methanol [6,40, 641 ; (2) le deplacement du pit de 
pheopigments en milieu acide impliquerait une neutrali- 
sation supplementaire ou une complication des calculs de 
concentration [25,4 1,651 ; (3) les erreurs associees a des 
melanges de pigments acidifies a plus de 3 x 10-s M HCL 
sont plus faibles dans l’acetone que dans le methanol [4, 
571, la conversion de la Chl a en pheo a etant superieure 
dans l’acetone a 90 % [6] ; (4) les coefficients d’absorp- 
tion specifique des chlorophylles dans l’acetone a 90 % 
sont connus [2, 611 ; (5) l’utilisation d’acetone a mains de 
80 % entraine une degradation de la Chl a [54] ; et (6) la 
presence de chlorophyllide a dans les solutions extraites 
avec de l’acetone a 90 % ne provoque pas d’interferences 
car elle a le m&me spectre et le m&me coefficient d’extinc- 
tion que la Chl a [45, 591. 

Protocob d’extraction : 11 a CtC mis au point sur les 
echantillons de la rade (couche O-5 mm), pour lesquels 
deux procedures d’extraction, Pl et P2, ont et6 test&es 
[3]. Dans PI, les replicats (2 g de poids humide) ont Cte 
homogeneises avec 6 ml d’adtone a 90 %. avant extrac- 
tion a 4 “C pendant 16 a 20 heures [61]. Apres centrifu- 
gation, le surnageant a et6 filtre (membrane Teflon PTFE 
de porosite 0,45 ou 0,2 pm, volume final de f 6 ml). Dans 
P2, trois extractions successives ont Cte realisees : les 
replicats (2 g de poids humide) ont CtC homogeneises par 
trois fois avec 2 mL d’acbtone a 90 %, centrifuges 
(2000 tr.min-’ pendant 5 min) et le surnageant f&-C. Les 
trois surnageants ont CtC melanges et le volume total a 6te 
mesure. Les extraits acetoniques ont ete centrifuges a 
3500 tr.min’ pendant 5 min afin que la turbidite’ des solu- 

680 



IMICROPHYTOBENTHOS EN RADE DE BREST ET EN MANCHE 

tions n’excede pas une densite optique (DO) de 0,Ol a 
0,05 de DlO par centimetre de cuve [2, 25, 42, 611. 

2.5. Analyses pigmentaires 

Les analyses pigmentaires ont btC realisees 12 (rade de 
Brest) a 24 mois (Manche) apres les prelevements. Les 
concentrations en Chl a et en pheo a dans les extraits 
acetoniques ont CtC determinees au spectrophotometre 
SECOMAM S 10010 PC. Ce dernier a CtC CtalonnC en DO 
a l’aide de trois filtres reference de 1, 3 et 4 mm d’epais- 
seur, et en longueur d’onde a l’aide d’un filtre d’oxyde 
d’holmium (precision t 05 nm [6]). La bande passante 
du spectrophotometre n’excede pas 2 nm [2]. Les mesures 
ont CtC faites sur les extraits acetoniques (6 mL) avant et 
apres acidification par 100 pL HCL 0,l N ([24, 591; 
Riaux-Gobin, communication personnelle). Les concen- 
trations en Chl a et pheo a ont CtC calculees d’apres les 
equations de Lorenzen [36] adaptees pour le sediment 
[52, 55, 601, en utilisant le rapport d’acidification recom- 
mande pour les zones cotibres [6, 15, 391). L’ensemble 
des manipulations de sous-Cchantillonnage, d’extraction 
et d’analyse a Cte fait a l’obscurite pour prevenir les ris- 
ques de photodegradation. 

3. RlkWLTATS 

3.1. Nombre minimal de rkplicats reprksentatifs de la 
variabilitk intra-khantillons 

Le calcul de la rarefaction du pourcentage d’erreur sur la 
moyenne des conclentrations (D) rtalise sur dix replicats 
provenant d’echantillons preleves le 24 fevrier 1993 (TV) 
et le 21 juin 1994 (RO, DA) montre une stabilisation de la 
variance a partir die cinq replicats pour la Chl a (RO : 
6,3 % ; DA : 14,7 % ; TV : 18,9 %) et les phCo a (RO : 
10 % ; DA : 9,6 %), au seuil de 20 %. Les mesures de 
pheo a en Manche ne sont pas presentees en raison de 
l’obtention de valeurs negatives ; selon Brown et al. [6] et 
Lehman [31], elles resulteraient de la presence de pro- 
duits de degradation et/au de Chl c. Le nombre minimal 
de replicats representatif de l’heterogeneite intra-echan- 
tillon a d.onc ttC fixC a cinq. Pour les Cchantillons de la 
rade, et en accord avec la litterature [6, 7, 12, 27, 29, 30, 
47, 53, 671, cinq replicats ont CtC preleves par tranche de 
5 mm dans les trois premiers centimetres du sediment 
(soit 30 replicats par carotte au total). En Manche, cinq 

replicats au total ont CtC effect&s par Cchantillon, faute 
de pouvoir sous-tchantillonner sur la verticale. 

3.2. Comparaison Ides techniques d’extraction 

La procedure usuelle d’extraction des pigments chloro- 
phylliens dans l’eau est une extraction a froid avec de 
l’acetone a 90 %, en une seule Ctape, i.e. en laissant les 
Cchantillons au refrigerateur pendant 16 a 20 heures [24, 
25, 61, 691. Dans le cas d’echantillons de sediment 
cependant, l’extraction a froid (Pl) serait moins efficace 
qu’une procedure d’extraction instantanee (P2) en trois 
Ctapes et a temperature ambiante [3]. Une etude compara- 
tive des deux procedures a CtC menee sur des carottes pre- 
levees a SA le 12 ,avril 1995, pour la mise au point du 
protocole. Seule la couche superficielle (O-5 mm) du 
sediment a Cte analysee, dans la mesure ou elle contient 
generalement les plus fortes teneurs en pigments [3, 29, 
47,53, 671, et en mloyenne 75 % des pigments totaux [7]. 
I1 s’est aver+ par la suite que cette tendance n’etait pas 
respectee ici, SA &ant seul a presenter une couche sedi- 
mentaire de surface plus riche en pigments chlorophyl- 
liens (21 % des pigments totaux en moyenne). Sur dix 
replica&, cinq ont CtC trait& par extraction a froid (Pl) et 
les cinq autres par extraction instantanee (P2). Les 
valeurs moyennes des concentrations en Chl a sont : 
1,63 k 0,44 ,ug g-r PS (poids set) avec Pl, et 2,31 t 
0,38 pg 8’ PS avec P2. Une extraction plus complete de 
Chl a est done obtenue avec P2 (P2/Pl = 1,42). A titre 
comparatif, un rapport P2/Pl moyen de 1,2 a ttC calcule 
par Barlow et al. [3] sur des Cchantillons prClevCs entre 7 
et 10 m de profondeur dans un marais salant. La pro&- 
dure d’extraction instantanee a done CtC retenue pour 
cette etude. 

3.3. kvolution temporelle des teneurs en pigments du 
sediment 

SA : en 1994, la couche superficielle du sediment (O- 
5 mm) presente deux pits de concentration en Chl a, les 
21 juin et 18 aofit (3 et 2 pg 8’ PS, respectivement ; 
figure 2). Un gradient de concentration decroissant sur la 
verticale est observe pour la Chl a (facteur 3 entre les 
couches O-5 mm et 25-30 mm le 21 juin). Le pit de chlo- 
rophylle du 21 juin dans les sediments superficiels n’est 
pas observe dans les tranches 20-25 et 25-30 mm. De 
m&me, le pit de Chl a dans la couche O-5 mm le 18 aout 
ne se retrouve pas dans les couches sedimentaires plus 
profondes, alors qu’une augmentation des teneurs en 
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Figure 2. Sainte-Anne (SA). Concentrations en chiorophylle a et en pheophytine a (pg.g-’ PS, skdiment set ; moyennes z SD) dans ies trois 
premiers centimktres du skdiment en 1994, mesukes par spectrophotomCtrie aprks une extraction de type P2. 

Figure 2. Sainte-Anne (SA). Chlorophyll a and phaeophytin n concentrations (pg.g-’ DW, sediment dry weight; mean t SD) in the top 3 cm of 
sediment in 1994 (spectrophotometry after extraction procedure P2). 
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pheo a est notee en septembre entre 5 et 25 mm. Ce r&l- 
tat indiquerait que le microphytobenthos vivant est sur- 
tout localise dans les sediments les plus superficiels, alors 
que la degradation pigmentaire sur la verticale resulterait 
du piegeage de cellules algales mortes dans les couches 
sedimentaires plus profondes. Trois pits de pheo a sont 
observes dans la tranche O-5 mm les 21 juin (6 pg g-’ 
PS), 28 juillet (4 ug g-’ PS) et 29 septembre (6 pg g-l 
PS). Le pit du 21 jiuin est observe dans l’ensemble des 
couches sedimentaires (5 a 10 pg g-’ PS entre 0 et 
25 mm), contrairement aux deux autres pits. Les pits de 
Chl a et de pheo a dans le sediment sont associes a des 
pits de concentrations pigmentaires a l’interface eau- 
sediment (eau surnageante des carottes) les 21 juin (8 ug 
Chl a L-’ et 34 pg phCo a L-l) et 29 septembre (37,3 ,ug 
phCo a L-‘). 

DA : Pour la p&io,de d’etude consideree (avril a aout), 
l’evolution des concentrations en pigments pgure 3) 
montre des variations temporelles semblables a celles 
observees a SA pour la chlorophylle, except& dans les 
couches profondes du sediment (20 a 30 mm). A l’excep- 
tion du 12 juillet, la1 concentration moyenne en Chl a est 
de l’ordre de 2 a 3 pg 8’ PS entre la mi-mai et la mi-aout, 
avec une evolution temporelle identique dans toutes les 
couches sedimentaires et un gradient de concentration sur 
la verticale peu marque. Les concentrations en phCo a 
presentent, comme a SA, un maximum le 21 juin dans 
toutes les tranches sedimentaires. Les teneurs en phto a a 
cette periode (20-32 pg g-’ PS sur l’ensemble des cou- 
ches sddimentaires ; figwe 3) sont trois a cinq fois plus 
Clevtes que celles mesurees ?I SA a la mcme date. 
L’absence de gradlient de concentration en pheopig- 
ments, d&croissant sur la verticale, se traduit par une Cvo- 
lution temporelle des profils sedimentaires similaire entre 
0 et 30 mm, contrairement a SA. Les concentrations pig- 
mentaires a l’interface eau-sediment sont maximales le 
19 mai (106 ug Chl a L-l et 543 pg pheo a L-l), elles pre- 
sentent un pit secondaire le 21 juin (77 pg pheo a L-l), et 
elles sont minimales en juillet-aout (< 0,l ,ug L-’ de Chl a 
et pheo a). 

RO : les concentrations moyennes en Chl a sur ce site 
(cl,5 pg g-’ PS ; figure 4) sont inferieures a celles obte- 
nues a Sk et a DA. L’evolution temporelle des teneurs 
en Chl a est variable suivant les couches sedimentaires 
: dans les sediments superficiels (O-10 mm), une florai- 
son printanibre est observee le 19 mai (O&1,3 ug 8’ 
PS, avec la presence d’un gradient de concentration 
decroissant sur la verticale entre 5 et 30 mm a cette 
date), alors que les, couches entre 10 et 30 mm pdsen- 

tent un maximum de concentration le 20 juin. L’Cvolu- 
tion estivale des teneurs en Chl a est plus complexe, 
avec un pit seconldaire de concentration le 19 aout 
entre 20 et 30 mm (0,73 a 0,89 pg g-l PS), contraire- 
ment aux couches {de surface qui presentent une aug- 
mentation progressive des teneurs en aout et septembre. 
La pheo a montre trois pits de concentration, dans la 
couche superficielle du sediment, les 19 mai (15 pg g-’ 
PS), 8 juillet (10 pg g-’ PS) et 13 septembre (13 pg g-l 
PS ; $gure 4). Le pit printanier est observe dans toutes 
les couches sedimentaires, avec un gradient de concen- 
tration d&croissant sur la verticale (-41 %). RO se 
demarque ainsi des deux sites peu profonds avec une 
biomasse pigmentaire surtout localisee dans les sedi- 
ments les plus superficiels. Les pits printaniers de con- 
centration pigmentaire sont synchrones dans le 
sediment et a l’interface eau-sediment : les pits de 
phCo a (19 mai) et de Chl a (20/06) dans le sediment 
sont associes a des pits similaires dans l’eau surna- 
geante des carottes (87 ug phCo a L-’ le 19 mai et 
4,8 pg Chl a L-’ le 20 juin). En revanche, aucune cor- 
respondance n’est observee entre les fortes concentra- 
tions pigmentaires dans l’eau surnageante en juillet (12 
et 13,6 pg Chl a L-’ et 95 et 67 pg pheo a L-’ les 8 et 
28 juillet, respectivement) et les teneurs pigmentaires 
du sediment sgur*e 4). 

TV (M#unche) : l’impossibilite de decouper les carottes du 
Reineck en sections sur la verticale ne permet qu’une 
etude globale du contenu pigmentaire des Cchantillons, 
apres homogeneisation manuelle de l’ensemble du sedi- 
ment de chaque prelevement. De plus, l’utilisation du 
carotticr Reineck n’a pas permis l’etude de l’interface 
eau-sediment (eau surnageante), en raison des perturba- 
tions occasionnees lors des carottages (elimination de la 
pellicule superhcielle du sediment par vannage) ou a la 
remontee (remise en suspension du sediment like a la sur- 
face de contact trop grande). Les variations temporelles 
de concentration en pigments dans le sediment @gure 5) 
ont une amplitude moindre, comparativement aux sites 
&tiers de la rade de Brest. Un facteur 3 est observe en 
1993 dans l’evolution saisonniere des teneurs en Chl a, 
contre un facteur 3,5 pour les variations en phto a. Les 
&arts types associes aux valeurs moyennes de concen- 
tration traduisent une htterogeneite intra- etlou inter- 
Cchantillons relativement grande. Les teneurs en Chl a 
presentent un pit de concentration le 15 mars (1,58 pg gg 
PS), alors que les teneurs en pheo a ne montrent pas de 
pit de concentration entre le 13 avril et le 8 novembre 
(0,65 B 0,X2 pg g-’ PS). 
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Figure 3. Dues d’iiibe (DA). Concentrations en chiorophylle a et en pheophytine u (pg.g ’ PS, sediment set : moyennes i- SD) dam ies irons 
premiers centimetres du sediment en 1994, mesurees par spectrophotometrie aprb une extraction de type P2. 

Figure 3. Dues d’Albe (DA). Chlorophyll n and phaeophytin u concentrations (I-(g.g-’ DW, sediment dry weight, mean c SD) in the top 3 cm 01 
sediment in 1994 (spectrophotometry after extraction procedure P2). 
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Figure 4. Roscanvel (RO). Concentrations en chlorophylle n et en phiophytine a (pg.g-’ PS, skdiment set ; moyennes + SD) dans les trois pre- 
miers centimbtres du sediment en 1994, mesurkes par spectrophotomktrie aprks une extraction de type P2. 

Figure 4. Roscanvel (RO). Chlorophyll a and phaeophytin a concentrations (pg.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 5. Trezen Vraz (TV). Concentrations en chlorophylle (I et en 
pheophytine a (pg.g-’ PS, sediment set) du sediment en 1993, 
mesurees par spectrophotometrie apres une extraction de type P2 
(moyennes + SD de quatre Cchantillons par date et de cinq rtplicats 
par Cchantillon). 

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

3.4. Estimation de la biomasse chlorophyllienne 

Les calculs de biomasse chlorophyllienne moyenne (en 
g C me2 ;$guve 6) ont CtC effect&% a partir des concen- 
trations en Chl a, sommees sur les differentes 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 
pits a SA les 21 avril (floraison printaniere ; X4,3 mg Chl 
a mm2 soit 3,4 g C mw2) et 12 septembre (floraison autom- 
nale ; 92,4 mg Chl a mm2 soit 3,7 g C mM2), et des valeurs 
relativement stables en juillet-aout (de 35,5 a 46,3 mg 
Chl a me2 soit 1,4 a 1,9 g C mm2). Elle presente Cgalement 
un pit printanier a DA (19 mai ; 112,8 mg Chl a mm2 soit 
4,5 g C m-2) et un maximum secondaire estival (77,5 mg 
Chl a rnA2 soit 3,l g C me2). DA presente les plus fortes 
variations temporelles de biomasse chlorophyllienne 
parmi les quatre sites Ctudies. A RO, un pit principal est 
observe le 13 septembre (64,8 mg Chl a me2 soit 
2,6 g C m-*) ; la biomasse chlorophyllienne presente peu 
de variations entre le 19 mai et le 8 juillet (de 28,7 a 
34,l mg Chl a me2 soit 1,1 a 1,4 g C me2). En particulier, 
le pit de biomasse observe le 19 mai a DA ne se retrouve 
pas a RO. Globalement, les pits de biomasse chlorophyl- 
lienne presenteraient un decalage entre ces deux sites 

(e.g., le minimum estival est observe deux semaines plus 
tard a RO, comparativement a DA). Trois pits saisonniers 
sont notes B TV les 15 mars (214,6 mg Chl a mm2 soit 
8,6 g C me2), 7 juin (130,3 mg Chl a mm2 soit 5,2 g C m-‘) 
et 16 septembre (114,5 mg Chl a me2 soit 4,6 g C me2 ; 
figure 6). 

La comparaison radeiManche est hasardeuse en raison de 
l’utilisation de protocoles d’tchantillonnage et d’analyse 
differents, d’annees de suivi differentes (variabilite inter- 
annuelle) et d’une degradation Cventuelle du stock pig- 
mentaire lors de la congelation potentiellement variable 
(lice a la duree de stockage des echantillons). Les faibles 
valeurs de biomasse chlorophyllienne calculees en rade 
de Brest pourraient illustrer l’intensite du broutage des 
microphytes par la faune benthique (rapport Chl alpheo u 
< 0,5 ;figures 2 a 4). Par comparaison, les Cchantillons du 
TV se caracterisent par un stock pigmentaire moins 
degrade (rapport Chl alpheo a 2 1 ; figure 5). Globale- 
ment, la biomasse pigmentaire totale (Chl a + phe’o u) 
dans les sediments est deux a quatre fois superieure en 
rade de Brest, comparativement a la Manche occidentale 
(SA : 131,3 a 477,6 mg me2 ; DA : 246,X a 934,4 mg rn-’ ; 
RO : 159,5 a 668,7 mg mm2 ; TV : X8,2 a 254,4 mg m-‘). 
Les moyennes annuelles de la biomasse pigmentaire 
totale montrent un facteur 3,4 entre TV (152,4 + 
28,l mg mm2) et DA (512,0 t 274,4 mg mv2), contre un 
facteur 3,l avec RO (468,5 k 222,5 mg m-‘) et un facteur 
1,9 avec SA (296,7 + 138,9 mg mm2). Ces variations illus- 
trent le gradient de biomasse decroissant de l’estuaire 
vers la mer ouverte et l’impact de la profondeur des sites. 

4. DISCUSSION 

4.1. Biomasse chlorophyllienne 

Le calcul de biomasses chlorophylliennes en poids de 
carbone organique (CO) a partir d’un facteur de conver- 
sion C/Chl a constant est tres aleatoire dans la mesure ou 
ce rapport varie avec les populations de microphytes 
considerees et, pour une population donnee, l’etat physio- 
logique des cellules et les facteurs climatiques locaux. 
Une etude comparative de differentes populations de dia- 
tomees benthiques dans l’estuaire du Ems-Dollard entre 
1976 et 1978 montre une variation intra- et interannuelle 
du rapport C/Chl a de lo,2 a 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, l’existence de populations micro- 
phytobenthiques a Chlorophyceae dans l’anse du Fret 
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Figure 6. Biomasse chlorophyllienne des skdiments en carbone organique (g C me’) calculCe B partir des concentrations en chlorophylle a et 
du rapport C/Chl a = 40 (d’aprb De Jonge, 1980). 

Figure 6. Chlorophyll biomass in organic carbon (g C mm’) calculated from sediment chlorophyll LZ concentrations and the ratio C/Chl a = 40 
(from De Jonge, 1980). 
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[53] ne permet pas de pkjuger de la nature des popuia- 
tions rencontrkes sur nos sites ateliers. Dans cette etude, 
les biomasses en Chl a ont 6tC converties en poids de CO 
B partir d’un rapport C/Chl a = 40 [I 2, 161, facteur Cgale- 
ment utilisk pour les populations phytoplanctoniques de 
la rade de Brest [26]. La conversion en CO a Ctk Ctablie 
dans ie but de modkliser ultkrieurement le cycle du car- 
bone B m&o-kchelle ; par con&e, Ies biomasses chloro- 
phylliennes obtenues dans cette Ctude sent comparkes i 
celles de la littkrature en termes de teneurs en Chl a du 
skdiment, de man&e B faire abstraction des biais inhC- 
rents 2 l’emploi de facteurs de conversion. 

Les biomasses chlorophylliennes des skdiments sableux 
en rade de Brest (10-l 13 mg Chl a m? ; moyennes 
annuelles entre 39 et 65 mg Chl a mm2) sont deux k trois 
fois supkrieures 2 celles trouvkes, pour les skdiments 
sableux subtidaux (prof I 30 m), en baie de Douarnenez 
(IS-55 mg Chl a me2 [5]), en baie de Morlaix (25-60 mg 
Chl a m-* ; Riaux-Gobin et al., non publik) et en MCditer- 
ranCe (24-64 mg Chl a me2 [13]). Elles sont du m&me 
ordre de grandeur que dans le Mississippi Sound sous une 
vCgCtation 2 Halodule wrightii (5 125 mg Chl a mm2 
[14]). Une Ctude anttrieure sur les vases sableuses de la 
rade de Brest a fourni des concentrations en Chl a dans la 
couche O-5 mm t&s supkrieures B celles obtenues dans 
cette kude (22 g 26 pg g-l PS lors des floraisons printa- 
nikres, dosages HPLC et fluorimCtriques 1.531). 

Cependant, les teneurs maximales en phko a de la couche 
O-5 mm du skdiment dans l’anse du Fret (19 pg g-’ PS ; 
dosage fluorimktrique) sont du m&me ordre de grandeur 
que celles obtenues B RO, et infkrieures de 50 % B celles 
mesurkes B DA. L’anse du Fret, situCe dans le bassin sud 
de la rade @swe I), comprend des skdiments vaseux 
subtidaux peu profonds (15 m) exposks & une circulation 
rtsiduelle de mar&e tourbillonnaire. Bien que les condi- 
tions environnementales soient globalement diffkrentes 
de celles r6gnant sur nos sites d’ktudes (profondeur moin- 
dre, envasement supkrieur du skdiment), cette zone et RO 
prksentent des caractkistiques hydrodynamiques com- 
munes. On ne peut kliminer l’hypothttse d’une sous-esti- 
mation des biomasses chlorophylliennes par dkgradation 
pigmentaire like & une conservation rrop longue (12 k 18 
mois 2 -20 “C) des Cchantillons avant analyse. 

Cependant, les faibles valeurs du rapport Chl a/phCo a en 
rade (a DA notamment) pourraient Cgalement rCsulter du 
broutage des microphytes par la faune benthique ou du 
pikgeage de dktritus macrophytes dans les skdiments 17, 
! I]. Si les valeurs de biomasse chlorophyllienne sur le 
Trezen Vraz (64 2 215 mg Chl a mm*) sent supkieures B 

celles de la rade de Brest, la biomasse pigmentaire totaie 
(Chl a -+ phCo a) est deux B quatre fois plus Clevke dans 
les sediments de la rade. Ce r&&at traduit la diffkrence 
entre une baie &i&e peu profonde eutrophe [22, 33, 48, 
491 et une mer ouverte moins soumise aux apports anth- 
ropiques [50]. Les biomasses pigmentaires mesurkes en 
rade de Brest sont cependant infkrieures k celles obser- 
vCes dans les systkmes eutrophisks 1621, confortant ainsi 
les conclusions de Ragueneau et al. [49] et Le Pape et al. 
j33] selon lesquelles la rade constitue un milieu eutrophe 
mais non eutrophisC. 

La comparaison intersites de la biomasse chlorophyl- 
lienne dans la couche skdimentaire de surface permet 
d’axer 1’Ctude sur la zone la plus productive du sCdiment 
[3, 7, 29, 47, 52-54, 671, et directement sous l’influence 
du couplage pklagos-benthos. Les biomasses chlorophyl- 
liennes calculkes en rade de Brest dans la couche O-5 mm 
(SA : 2-21 mg Chl a m-‘, DA : 6-17 mg m-’ et RO : i- 
10 mg mm2) restent trks infkrieures B celles mesurCes par 
spectrophotomttrie dans les vases et les sables subtidaux 
(Prof. 8-15 m) de la baie de Laholm (couche O-5 mm, 78 
B 87 mg rn-’ 1621. Ces r&u&a& reflgtent pro parte ?a 
variabilitC spatiale like B la nature skdimentaire des fonds. 
Les vases prCsentent gt!nCralement des biomasses pig- 
mentaires sup&ieures B celles mesur&es dans les sables 
(e.g. couche O-5 mm des slikkes du Nord Finis&e : 25 B 
250 mg Chl a mm2 [52, 541. La stabilitC d’une vase permet 
une colonisation rapide par les populations de microphy- 
tes lors des pCriodes de fort iclairement, alors que I’insta- 
bilite supCrieure d’un sable (en raison du mClange 
turbulent) limite la croissance des microalgues 2 la sur- 
face du skdiment [53]. 

Les variations observCes intkgrent kgalement la variabi- 
IitC resultant de l’emploi de protocoles d’kchantillonnage 
et d’analyse pigmentaire diffirents. Les Ctudes compara- 
tives sur la fiabilitC relative des techniques d’analyse pig- 
mentaire dans le Gdiment sont contradictoires. Daemen 
[ 151 indique des variations dans les mesures de Chl a par 
spectrophotomCtrie (SP) et HPLC comprises entre 3 et 
20 % en moyenne et n’exckdant jamais 30 % en zone 
estuarienne. 

En revanche, Brown et al. [6] ne trouvent pas de diffe- 
rence significative entre les deux techniques. Selon ces 
auteurs et Delgado et al. 1191, la spectrophotom&trie 
serait plus fiable que la fluorimitrie (F) dans le cas 
d’khantillons de sediment, mais Daemen [ 151 trouve un 
rapport SP/F voisin de 1 (1,06) en zone estuarienne. Les 
variations observCes entre les techniques de dosage 
peuvent avoir pour origine une conversion incompEte de 
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Chl a en plheo a, ou la pheophytinisation de chlorophylles 
autres que Chl a [25]. En particulier, les spectres 
d’absorption dans la region rouge de la Chl b et de la 
pheophytine b &ant voisins de ceux de la Chl a et de la 
pheophytine a, la Chl a serait surestimee dans les dosages 
fluorimetriques ou spectrophotometriques lorsque le 
rapport Chl b/Chl a depasse 0,4 [l, 2, 15, 25, 34, 38, 39, 
42,54,57,66]. La presence de Chl c clans les tchantillons 
entrainerait une surestimation de 10 % de la concen- 
tration en Chl a lorsque le rapport Chl c/Chl a est > 1 [l, 
31, 34, 431, et une sous-estimation des teneurs en pheo a 
[371. 

D’autre part, les produits de degradation a radicaux Mg 
libres, les carotenor’des, les fucoxanthines et les p-caro- 
tenes peuvent aussi interferer dans la mesure de la Chl a 
[24, 31, 571. Dans le cas de sediments &tiers, la suresti- 
mation des teneurs en Chl a proviendrait pro parte 
d’interferences likes a la presence de composts non phor- 
bides [6, 151. Des substances humiques, des acides orga- 
niques [21], et le contenu en MO des Cchantillons de 
seston [ 171 sont Cgalement cites comme sources de varia- 
tions. La spectrophotometrie ne perrnet pas de quantifier 
precisement les teneurs en chlorophylles b et c, ni celles 
des produits de degradation. On peut supposer que 
l’ensemble de ces pigments accessoires a contribue a 
introduire un biais dans nos mesures. L’interference like a 
la presence Cventuelle de ces pigments dans les sediments 
de la rade de Brest n’expliquerait cependant pas les fortes 
teneurs en pheopigments mesurees dans cette etude. 

4.2. VariabilitC spatio-temporelle 
des teneurs en pigments 

L’absence de mesures de concentrations en sels nutritifs 
dans l’eau interstitielle ne permet pas de statuer sur une 
limitation Cventuelle de la biomasse microphytobenthi- 
que par le stock de sels nutritifs. Les augmentations prin- 
tan&es de la temperature et de l’eclairement seraient a 
l’origine des floraisons microphytobenthiques dans la 
rade de Brest (Le Corre, communication personnelle). En 
termes de porosite du sediment, les quatre sites d’etudes 
presentent des sediments heterogenes, a fraction gros- 
siere domjnante (35 a 70 % PS), propices a la circulation 
de l’eau interstitielle, a la bioturbation du sediment par la 
faune benthique et aux migrations verticales actives du 
microphytobenthos [4]. Ces caracteristiques permet- 
traient le ldeveloppement des microphytes dans les trois 
sites de la rade [7, 581. En revanche, l’eclairement serait 
limitant a RO (biomasses chlorophylliennes les plus fai- 

bles), site le plus profond et soumis a une circulation resi- 
duelle anticyc1oniqu.e favorisant le depot de particules 
fines a la surface du sediment. Cette hypothese est en 
accord avec les resulltats de Ragueneau et al. [50] sur les 
facteurs controlant la production primaire pelagique dans 
cette zone. 

L’etude du role de l’alternance vive-eau/morte-eau sur la 
dynamique du phytoplancton a mis en evidence le role 
fondamental des processus physiques dans le controle de 
la disponibilite des .ressources pour les producteurs pri- 
maires [50]. Dans les deux tcosystemes, l’intensification 
du melange vertical pendant les marees de vives-eaux 
assure le renouvellernent de la couche euphotique en sili- 
cates (pratiquement Cpuises lors de la premiere floraison 
de diatomees). Si l’apport d’energie auxiliaire engendree 
par ces mar&es est utilist immtdiatement par le phyto- 
plancton en Manche (faible turbidite des eaux), la turbi- 
dite plus importante des eaux de la rade fait que les 
cellules sont dans un &at d’adaptation physiologique 
precaire qui ne leur permet pas de rentabiliser toute 
l’tnergie dissipee dans l’tcosysteme pendant les vives- 
eaux. L’accroissement de la production primaire n’a lieu 
qu’avec le ralentissement du melange vertical, lors de la 
morte-eau suivante [50]. La reponse du microphytoben- 
thos aux variations de l’intensite du melange turbulent (et 
de la lumiere) semble dgalement dependre de l’alternance 
vive-eau/morte-eau, dans la mesure oti (1) les maxima de 
biomasse chlorophyllienne dans le sediment ont CtC 
observes en morte-eau aux trois stations ; (2) les biomas- 
ses minimales mesurees entre le 8 et le 12 juillet ont 
coincide avec une vive-eau (coefficient 87) et (3) l’aug- 
mentation progressive de la biomasse chlorophyllienne a 
RO lors des mortes-eaux successives de septembre s’est 
deroulee parallblement a la baisse des coefficients de 
maree (coeff. 51-48 le 13 septembre, contre 31 le 29 sep- 
tembre). Une evolution comparable en fonction des 
cycles de mar&e a tti’, observte dans les vases intertidales 
de la ria du Dourduff [52]. 

L’absence de denombrements cellulaires dans cette etude 
conduit a une incertitude majeure sur l’origine des pig- 
ments photosynthetilques mesures dans le sediment (phy- 
toplancton sediment& microphytobenthos autochtone ou 
debris de macrophytes). Ainsi, m&me si le site profond de 
la Manche Ouest est colonise par des microphytes benthi- 
ques (Cahoon et al. [8] indiquent la presence de micro- 
phytobenthos par 285 m en Caroline du Nord), l’intensite 
du melange vertical y favorise l’apport de cellules phyto- 
planctoniques vivantes a l’interface eau-sediment [50]. 
La comparaison de l’evolution spatio-temporelle des bio- 
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Figure 7. Concentrations en chlorophyile a et en phkophytine a dans la couche d’eau de fond (pg L-l) en rade de Brest (i Y94; modifik d aprk 
Chauvaud et al. [lo]) et en Manche occidentale (1993, Ragueneau, comm. pers.). 

Figure 7. Bottom-water chlorophyll a and phaeophytin n concentrations (pg L-‘) in the Bay of Brest (1994; modified from Chauvaud ei ai 
[lo]) and in the western English Channel (1993, Ragueneau, pers. comm.). 
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masses pigmentaires pClagiques et benthiques avec celle 
des pararnktres de l’environnement permet cependant 
d’identifier quelques processus dkterministes en mat&e 
de couplage pklagos-benthos. Une caract6ristique com- 
mune aux trois sites de la rade est le synchronisme des 
floraisons planctoniques et benthiques lorsqu’elles sont 
associCes 2 une crux de 1’Aulne ou de l’Elorn, alors qu’un 
dCcalage d’une g trois semaines est observC en l’absence 
de true (l’origine de ces variations reste B dkterminer). 

SA : l’augmentation des concentrations pigmentaires 
dans les Gdiments de surface (O-15 mm) le 21 juin 1994 
a lieu deux B trois semaines apr&s la floraison planctoni- 
que (8,3 pg Chl a L-’ le 9 juin dans l’eau de fond contre 
2,7 pg L-’ le 21 juin ; figure 7 d’aprks [lo]). Le pit 
secondaire de Chl a observC le 18 aoQt dans la couche O- 
5 mm coi’ncide par contre avec un pit de Chl a de faible 
amplitude dans la colonne d’eau (2,3 I-18 Chl a L-’ dans 
l’eau de fond ;$gwe 7). L’origine de cette floraison esti- 
vale est g rechercher dans une true de 1’Elorn une 
semaine avant (d&it journalier moyen de 12 m3 s-l [lo]). 
Le pit automnal de phCo a dans les sediments superficiels 
est associC B des teneurs faibles en phCo a de la colonne 
d’eau (0,9 pg L-’ clans l’eau de fond le 29 septembre ; 
figwe 7) pour laquelle le bloom planctonique automnal 
est enregistrt le 6 septembre (2,2 yg Chl a L-l). Dans la 
mesure oil les trois pits de phCo a observ& dans la cou- 
the O-5 rnm du skdiment en 1994 ont lieu une B trois 
semaines aprits trois pits de Chl a dans la colonne d’eau, 
le r61e jouC par la skdimentation des blooms phytoplanc- 
toniques dans la dynamique pigmentaire au niveau du 
sCdiment semble Ctabli B cette station. Si l’augmentation 
estivale des teneurs skdimentaires en phCo a reflbte 
l’intensification de 1’activitC de broutage par les herbivo- 
res [53], elle doit ,aussi reflCter le stockage du matCrie1 
dCtritique pendant I’ CtC [47]. 

DA : le pit de Chl a: du 19 mai dans le stdiment, associC 5 
un bloom de phytoplancton (7,4 yg Chl a L-’ dans l’eau 
de fond ;figure 7), s’est install6 en parallgle B l’augmen- 
tation du dCbit des I-iv&es [lo]. En particulier, le dCbit de 
1’Aulne a augment6 rCguli&ement B partir du 15 mai 
1994 pour atteindre 65 m3 s-’ le 25 mai et 75 m3 s-’ le 31 
mai. Les trbs fortes concentrations pigmentaires dans 
l’eau surnageante des carottes le 19 mai indiqueraient une 
stdimentation mas,sive du “bloom” planctonique printa- 
nier B cette station et/au une remise en suspension du 
sCdiment. Comme ;B SA, le pit de concentration en Chl a 
dans le sCdiment le 21 juin est d&al& de deux semaines 
par rapport B la principale floraison phytoplanctonique 
observCe en 1994 (14,3 pg Chl a L-’ le 9 juin dans l’eau 

de fond ; figure 7), mais le pit estival de microphytes 
(entre le 28 juillet et la mi-aoat) est associC B des concen- 
trations pigmentaires minimales dans la colonne d’eau 
cfigure 7) et 2 l’interface eau-ddiment. 

11 semble done que les floraisons benthiques & DA se 
developpent indkpendamment des floraisons planctoni- 
ques pendant 1’CtC. L’absence de trues B cette pkriode et 
les mortes-eaux entraineraient une stabilisation du milieu 
favorable a la croissance des microphytes benthiques [ 11, 
23, 29, 47, 521, alo-rs que les nutriments ne seraient pas 
limitants dans le sCdiment. Les fortes teneurs du sCdiment 
en phkopigments et les faibles valeurs du rapport Chl al 
phCo a illustreraient l’importance du broutage des micro- 
phytes, et du stockage du matCrie1 dCtritique sur ce site. 

RU : le pit printanier (19 mai) de Chl a dans les sCdiments 
de surface (O-10 mm) suit d’une quinzaine de jours la pre- 
m&e floraison phytoplanctonique et co’incide avec la 
seconde (5,3 et 4,l pg Chl a L-’ dans l’eau de fond les 3 et 
19 mai ; figure 7). Comme g DA, ce pit est corn% aux 
augmentations de la tempkrature de l’eau et du dCbit des 
rivikres. En ce qui concerne la colonne d’eau, les trois flo- 
raisons successives de mai-d&but juin (amplitudes moyen- 
nes, pas de bloom majeur) se sont dCroulCes pendant une 
true, soulignant ainsi le rBle jouC par les apports des bas- 
sins versants sur la dynamique des populations de 
microalgues B cette station [lo]. Le pit automnal est prC- 
&dc! d’une B trois semaines par la demiBre floraison phy- 
toplanctonique (2,6 ,pg Chl a L-’ et 3,4 pg phCo a L-’ dans 
l’eau de fond le 6 septembre ;figuue 7). 

TV : les variations temporelles de la biomasse pigmen- 
taire dans les stdiments sont de faible amplitude, reflC- 
tant B la fois le caractkre peu perturb6 du site (mer 
ouverte), sa profondeur et les lacunes de l’&hantillon- 
nage. La pCriodicit6 et le mode d’Cchantillonnage (pr&- 
vements mensuels ou bimestriels et utilisation d’un 
carottier ne permetl.ant pas d’effectuer des coupes sCdi- 
mentaires) ne permettent pas de conclure quant au cou- 
plage pelagos-benthos sur ce site. 

5. CONCLUSION 

L’un des objectifs de ce travail 6tait la mise au point d’un 
protocole d’extraction des pigments chlorophylliens 
(Chl a et phCo a) dans les sCdiments &tiers des CcosystB 
mes macrotidaux de la rade de Brest et de la Manche 
ouest. La comparaison de deux mtthodes d’extraction a 
montrC que l’extraction instantange en trois &apes et B 
tempkrature ambiante des pigments Ctait la plus complbte, 
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confirmant ainsi les rksultats de Barlow et al. [3]. E’ana- 
lyse pigmentaire des skdiments &tudi& montre l’appari- 
tion de floraisons microphytobenthiques fortement 
dkpendantes, en rade de Brest, de I’Cvolution des facteurs 
physico-chimiques du milieu (trues des rivikres, lumike, 
temptrature, alternance vive-eau/morte-eau). Dans les 
deux Ccosystkmes, la dynamique spatio-temporelle des 
processus illustre l’importance des couplages physique- 
biologie et pe’lagos-benthos pour la production primaire 
microphytobenthique, via les apports en sels nutritifs, la 
tempkrature de l’eau, le rayonnement solaire et l’intensitt? 
du mklange turbulent sur la verticale. La composition spC- 
cifique des cellules algales dans le skdiment et B l’inter- 
face, et la remise en suspension des microphytes 
mkriteraient de faire l’objet d’une &ude spkcifique, afin 
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