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SUMMARY - On Spring 1983, nutrient analyses were done in melted ice, frazil
and sea water of the upper part of the water column, where as major constitutive
elements of micro-algae were analysed. Measurements of nutrient uptake were
carried out whith frazil algae incubated at -1.5°C in a field incubator. NO 3 + NO,
+ NH4 mean concentrations ranged from 5.2 to 9.4 µM.1-' in the ice, from 5.3 to
4.0 µM.1-' in the frazil, and from 1.6 to 3.3 µM.1- 1 in the water column. From late
March to mid May F N decreased in the frazil from 12 p.g-at.1-1 to 1.3 pg-at.1- 1 ;
NO3 reservoir was exhausted where as the one of NH4 was not. Phosphorus con-
centration ranged from 2.30 to 3.09 pg-at.1- 1 in ice water, 0.30 and 0.46 pg-at.1-1
in the underice water, and 0.90 µg-at.1- 1 in the frazil. Si concentration was higher
in underice water than in ice ; mean values were 8.1-9.9 p.g-at.1-' respectively ; it
did not decreased in the frazil, but slightly increased.

Nutrient uptake rate calculated from in situ disappearance resulted to 0.38
pg-at.1- 1 . d-' nitrogen and 0.046 µg-at.1-'.d-1 P. Measurements made with 8-
h incubation at -1.5°C in a field incubator resulted in 0.99 µg-at.1- 1 d» N.
Comparison of 2 uptake rates indicated the rate of replenishment of the frazil re-
servoir compensated by 2/3 the uptake of micro-algae. Uptake activity of frazil
algae was increased by 4.5 fold ambiant NO 3 concentration was increased up to 29
µM.1-1 ; that led to the hypothesis that the Ks of epontic microalgae in higher than
that of phytoplankton species, so that they cannot deplete the natural nutrient re-
servoir.

Biomass of frazil micro algae decreased due to grazing, thriving in the water
column, sinking and perhaps migration in the ice. Anal ses of POC, PON, Chl-a,
ATP gave a mean C/N = 11.4 (s = 3.5), C/ATP = 520 s = 313), C/Chl-a = 88 (s

22), N/Chl-a = 75 (2.8), N = 17. It is stated 71 0 of the frazil micro algae
belonged to alive cells which thrive at a rather low physiological rate.

Differential-enrichment biossays and mean N/P ratio (5.9) demonstrated
that actual growth of the cultures was nutrient-limited. Nitrogen governed the
algal yield when illumination and grazing allowed the microalgae to grow. The
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Figure 1 - Position de la station d'observation et d'expérimentation (indiquée par
une étoile), en baie d'Hudson.
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mean generation time of Arctic epontic microalgae in tentatively set between 8 and
17 days. It concluded that the epontic dynamics is not only controlled from above,
by the seasonal (climatic) changes in light intensity as generally assumed, but also
from below, by the short-term (hydrodynamic) events of vertical mixing that re-
plenish the ice-water interface in nutrients.

INTRODUCTION

Dans les mers subpolaires prises par les glaces plusieurs mois de l'année, un
peuplement micro-algal, composé essentiellement de Diatomées, se développe à
l'interface eau-glace (Apolliono, 1961 ; Bunt, 1963 ; Poulin et al., 1983). Ces orga-
nismes sont adaptés à croître à des températures proches du point de congélation
et des éclairements ne dépassant pas 1 % de la lumière incidente de surface (Bunt,
1968 ; Mc Grath-Grossi et Sullivan, 1984 ; Gosselin et al., sous presse). La bio-
masse des espèces réparties dans la glace, le fraisil et les micro- cavités est le plus
souvent très dense (Mc Roy et Goering, 1974 ; Kutznetsov, 1980).

La plupart des recherches effectuées jusqu'ici ont mis l'accent sur les aspects
liés aux conditions de température et d'éclairement, car il était admis que les nu-
triments sont toujours en concentration suffisante pour permettre aux algues
épontiques de se développer sans limitation nutritionnelle ( orner, 1976 ; Clasby et
al., 1976). Ce concept ayant été fondé sur un nombre réduit de résultats, nous
avons, néanmoins, entrepris une étude ayant pour but de vérifier si réellement les
nutriments ne jouent aucun rôle dans le contrôle de la biomasse algale et, dans la
négative, de déterminer quel élément biogène est le facteur limitant.

A cet effet, des observations et des expérimentations ont été effectuées de la
fin mars à la mi-mai 1983, à une station (<P = 55° 25,4' N ; G = 77° 52,3' W) si-
tuée à dix milles nautiques au large de Poste-de-la-Baleine, en baie d'Hudson
(Fig.1). La plupart des mesures et manipulations ont été effectuées sur le site même
des prélèvements, grâce à un laboratoire construit sur la glace. Les opérations plus
complexes ont été conduites à terre ; le transfert rapide des échantillons a été
rendu possible par l'utilisation d'un hélicoptère.

RICHESSE EN NUTRIMENTS

Deux opérations différentes ont été effectuées simultanément : (1) compa-
raison à trois périodes différentes des teneurs en nutriments de la glace et la partie
immédiatement sous-jacente de la colonne d'eau, à différents points distants d'une
centaine de mètres l'un de l'autre, et (2) suivi de l'évolution en un point fixe des
teneurs en nutriments du fraisil, de la fin mars à la mi-mai.

Les nutriments de l'interface eau-glace sont dans l'ensemble trois fois plus
concentrés que dans la colonne d'eau. La concentration moyenne en azote ( N =
NO3 + NO2 + NH4) varie de 5,2 à 9,4 p.g-at.l-' dans la glace et seulement de 1,3
à 3,3 .i -at.1-' dans l'eau de mer sous-jacente (Tabl.1). Le fraisil montre une si-
tuation intermédiaire ; pendant la même période N a varié de 5,3 à 4,0 tg-at.1-1
(Fig.2).

La concentration en phosphore reflète une situation similaire : les valeurs
moyennes varient de 2,30 à 3,09 pg-at.1 4, dans la glace et de 0,30 à 0,46 p. -
at.1-' dans l'eau de mer, alors qu'elle est de 0,90 tg-at.1 1 dans le fraisil. Dans le
fraisil, la concentration en azote diminue, de la fin mars à la mi-mai, de 12 p.g-
at.1-' à 1,3 p.g-at.1- 1 (Fig.2). L' ion NO3 et l'ion NH4 sont absorbés simultanément,
bien que la concentration initiale en ammonium ait été de 7 .tg-at.1-' (Fig.3).
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En cela les algues épontiques ressembleraient aux diatomées benthiques ou
tychobenthiques des marais atlantiques (Maestrini et al., 1982). La réserve naturelle
en NO3 a été épuisée alors que celle en NH 4 ne l'a pas été.

Pendant cette même période, la concentration en silicium du fraisil n'a pas
diminué mais, au contraire, a légèrement augmenté de 0,4 à 1,5 p.g-at.1-'. Ainsi,
une situation complexe s'était établie pour cet élément : concentration élevée dans
la colonne d'eau (8,1-10,8 p. -at.1- 1 ) ; concentration très faible dans le fraisil
(0,4-1,6 µg at.l-') ; et valeurs intermédiaires dans la glace (3,7 à 6,9 p.g-at.l-9.
Cette situation est certainement issue d'une absorption du silicium par les algues du
fraisil qui sont actives, alors que celles de la glace sont en état de dormance. Que,
néanmoins, la teneur en silicium du fraisil augmente très légèrement au cours de la
période d'observation, alors que la réserve en azote est presque épuisée, tient à la
grande richesse relative en silicium des eaux de la colonne sous-jacente à l'inter-
face épontique : le rapport N/Si y est de 0,28 au lieu de 1,83 dans la glace ; situation
d'ailleurs courante dans l'Arctique côtier (Apollonio, 1980 ; Legendre et al., 1981 ;
Harrison et al., 1982) et sans doute liée à des apports fluviatiles (Freeman et al.,
1982 ; Grainger et Evans, 1982).

Dans l'ensemble, la richesse en nutriments de l'interface eau-glace est lé-
gèrement plus faible à la station d'étude qu'à d'autres sites de l'Arctique où des
teneurs de 8 à 17 µM.1- 1 NO3 ont été relevées (Apollinio (1958) Oradovsky (1972)
in Grainger, 1977 ; Alexander et al., 1974) ; encore que bon nombre de valeurs fai-
bles y aient également été obtenues (Mc Roy et Goering, 1974). La différence de
richesse entre le milieu épontique et la colonne sous-jacente, en gros de 3 : 1, est
également plus faible que celle (10 : 1) que l'on accepte comme ayant une portée
générale (Horner, 1976).

ABSORPTION DES NUTRIMENTS PAR LES ALGUES DU FRAISIL

Les taux d'absorption de l'azote et du phosphore, calculés à partir de la dé-
croissance in situ des teneurs en ions minéraux, sont de 0,36 µg-at.l- 1 .j 4 et 0,046
p.g-at.1-'.j-', respectivement. Des mesures directes ont également été effectuées
avec des populations naturelles maintenues pendant 7 à 8 heures, à -1,5°C, sous un
éclairement de 422 pE.m- 2.s- 1 . La prise d'azote s'est alors effectuée à un taux
moyen de 0,99 p.g-at.11.j-' N-NO3 . La comparaison des deux valeurs indique
que les processus de régénération de la réserve en nutriments du fraisil, aussi bien
en adduction à partir de la colonne sous-jacente (Legendre et al., 1981), transfert
de la glace vers le fraisil (Grainger, 1977) que par reminéralisation biologique,
compensant pour environ 2/3 la prise des nutriments par les algues.

Lactivité nutritionnelle est multipliée par 4,5 quand la concentration en azote
minéral du milieu est augmentée jusqu'à 29 p.g-at.l'. Un phénomène comparable
a lieu avec le phosphore, mais les résultats obtenus sont trop dispersés pour que le
facteur d'accroissement puisse être calculé.

NUTRIMENT LIMITANT LA BIOMASSE ALGALE

Des biossais ont été effectués avec les algues du fraisil de la mi-avril, pau-
vre en nutriments. Les cultures tests étaient incubées soit in situ, soit en laboratoire
à 4-5° C. Les enrichissements différentiels apportaient des quantités de nutriments
légèrement supérieures à la réserve naturelle ; il était ajouté, par exemple, 25
4M.1-' NO3.
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La biomasse des cultures non-enrichies n'a toujours augmenté que faible-
ment, alors qu'en présence de plusieurs mélanges contenant de l'azote, elle était
multipliée par 40. L'ensemble des résultats obtenus (Fig.4) montre que l'azote est
l'élément nutritionnel qui contrôle l'accroissement de la biomasse algale, dès que
l'éclairement et le broutage permettent une croissance intense. Le phosphore de-
viendrait limitant si la concentration en azote était accrue jusqu'à 15 µg-at.1-'. Le
silicium était presque aussi peu abondant que le phosphore dans les échantillons
utilisés, mais il est douteux qu'il puisse devenir limitant à l'interface eau-glace, à
cause de la forte teneur en SiO 3 des eaux de la colonne sous-jacente. Les autres
facteurs nutritionnels sont naturellement assez abondants dans le fraisil pour per-
mettre un accroissement important de la biomasse algale.

Le rôle respectif de l'azote et du phosphore a pour origine une richesse plus
grande en phosphore du fraisil. Le rapport N : P = 5,2 (s = 2,45, N = 19), ce qui
est très inférieur au rapport de Redfield (1934) qui marque l'équilibre entre les
deux éléments.

Dès lors, il est au premier abord surprenant que la réserve naturelle en
azote ne soit jamais totalement épuisée (Fig.2). Toutefois, sur la base des diatomées
tychobenthiques de l'interface eau-sédiment (Robert et al., 1979) avec lesquelles
les algues épontiques présentent bien des similitudes (Poulin et al., 1983), nous
pensons que les algues du fraisil prélèvent les nutriments à une vitesse trop faible
pour les épuiser, les mécanismes de régénération étant plus rapides. Cela tient
probablement à une affinité trop faible pour ces substrats (= K s très élevés), re-
flétant des caractéristiques métaboliques permanentes on ou résultant d'un pro-
cessus de "slow or fast adaptation" (Droop, 1974) dit encore "Shift-up and shift
down" (Conway et al., 1976 ; Harrison et al., 1976). Ainsi, quand au printemps l'é-
clairement est devenu suffisant pour que l'activité photosynthétique reprenne
(Gosselin et al., sous presse), les algues ne peuvent prélever rapidement les nutri-
ments que dans la mesure où ceux-ci sont présents à des concentrations élevées.

TAUX DE CROISSANCE DES ALGUES DU FRAISIL

Les cultures incubées in situ pendant 19 ou 24 jours ont permis de calculer
que le taux de génération moyen était de 17,6 jours (s = 3,4 ; N = 6) dans l'eau du
fraisil non enrichi, et 8,1 jours (s = 2,9 ; N = 14) en présence des meilleurs enri-
chissements. Ces valeurs sont élevées au regard du temps de génération de un jour
prévu par le modèle de Eppley (1972) pour la croissance duhytoplancton à 0°C.
Elles sont également plus fortes que les valeurs de Bunt (1968) citées dans la litté-
rature pour les algues épontiques. Toutefois, si l'on examine attentivement les ré-
sultats originaux de cet auteur (Bunt, 1963), il apparaît que le temps de génération
des organismes qu'il observait était de 10,5 jours. Si l'on écarte les mesures faites en
laboratoire avec des souches unialgales cultivées dans des milieux pléthoriques, ces
valeurs sont les seules connues à l'heure actuelle. Nous proposons donc, à titre
d'hypothèse de travail, de considérer que le temps de génération in situ des algues
de l'interface eau-glace est compris entre 8 et 17 jours.

EVOLUTION DE LA BIOMASSE ALGALE ;
ETAT NUTRITIONNEL DES CELLULES

La biomasse des micro-algues du fraisil ne s'est pas accrue pendant la pé-
riode d'observation (Fig.5), alors que la réserve en nutriments était fortement di-
minuée.
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Nous pensons que cette situation était le résultat des effets combinés du
broutage et de la sédimentation qui retiraient de l'interface plus de cellules que la
croissance n'en produisait. Les principaux brouteurs : des amphipodes (Rakusa-
Suszczewski, 1972) et des copépodes (Fukuchi et Sasaki, 1981 ; Fukuchi et Tanimu-
ra, 1981) étaient très actifs sur le site d'étude, comme l'un d'entre nous (M.R.) a pu
l'observer directement sous la glace, bien qu'aucun d'entr'eux n'ai été capturé avec
le fraisil ; ceci tient à leur mobilité assez grande en regard du mode de prélève-
ment.

Les analyses de la composition cellulaire des populations naturelles (tableau
2) montrent que le rapport moyen POC: PON (at/at) = 11.4. Il est donc significa-
tivement différent de la valeur normale (7,1) établie par Redfield (1934) qui cor-
respond à un taux de croissance maximal (Goldman et al., 1979) et confirme donc
que l'azote était l'élément nutritionnel limitant la croissance algale.

Par ailleurs, en comparant les valeurs moyennes des rapports C: ATP (520)
et C: chlorophylle-a (88) avec les valeurs considérées comme reflétant une vitalité
moyenne de toutes les cellules (Holm-Hansen, 1970 ; Healey, 1975), et en tenant
compte des variations apportées par une croissance à -1,5°C (Palmisano et Sullivan
(1982), température du fraisil étudié, nous avons calculé que 75 % des cellules al-
gales étaient vivantes. Enfin, sur la base des résultats obtenus par Barlow (1982) qui
démontrent qu'en situation de richesse en nutriments les algues présentent un
rapport chlorophylle-a : ATP élevé, à cause d'un anabolisme actif, et qu'en situa-
tion de limitation sévère par les nutriments, la valeur de ce rapport s'accroît consi-
dérablement car les cellules synthétisent surtout des substances de réserve, il ap-
paraît que l'activité des algues épontiques est peu intense.

Ce résultat corrobore l'estimation d'un temps de génération élevé dont il a
été fait état ci-dessus et suggère de ne pas accepter l'idée que toutes les connais-
sances fondamentales acquises dans le domaine de la nutrition, avec des souches
planctoniques, s'appliquent automatiquement aux algues de l'interface eau-glace
des mers subpolaires et aux micro-algues benthiques en général. A notre avis, il
faudra, au contraire, s'astreindre à un patient travail pour définir les particularités
qu'engendrent aussi bien la vie benthique que l'adaptation à croître à température
très basse et en éclairement très faible.
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Figure 2 - Décroissance des teneurs en azote (NO 3 + NO2 + NH4) et en phos-
phore du fraisil, du 28 mars au 10 mai 1983. Les flèches indiquent les jours où ont
été faites les mesures directes du taux d'absorption des nutriments. Les courbes ont
été tracées par intégration visuelle.
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Figure 3 - Décroissance des teneurs en NO 3 et NH4 du fraisil, du 28 mars au 10
mai 1983. Les droites et courbes ont été tracées par intégration visuelle.
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gale potentielle, exprimée en pour cent par rapport à un enrichissement contenant
tous les éléments des populations du fraisil cultivées en présence d'enrichissements
différentiels. Les résultats ont été regroupés de manière à faire apparaître l'effet de
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Figure 5 - Evolutions des concentrations (µ 1- 1) de la chlorophylle-a et des
phaeophytines du fraisil, du 28 mars au 10 mai 1983, à la station située au large de
Poste-de-la-Baleine. Les courbes ont été tracées par intégration visuelle.
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Nutriment

ou

p:gment

Glace Colonne	 sous - jacente

x	 (s) x (s)

15-17	 avril	 (n=	 11)

NH, 4,7	 (2,3) 1,4 (0,4)

NO 3 + NO 2 4,7	 (3,8) 2,0 (0,5)

2N	 (NO, + NO	 + NH 4 )2 9,4	 (5,5) 3,3 (0,7) 

PJ4
3,09	 (1,69) 0,30 (0,08)

'./P 4,1	 (4,0) 11,2 (2,3)

S0)3
4,0	 (1,2) 9,9 (1,6)

Chlorophylle-a 36,4	 (30,6) 0,4 (0,5)

PnaeophytinesY 6,6	 (5,0) 0,4 (0,4)

3-4	 mai	 (n=	 11)

N- 1 4 6,4	 (3,8) 1,0 (0,5)

NO3	
+ NO 2 0,8	 (0,7) 0,9 (0,5)

ZN	 (NO 3 + NO 2 + NH 4 ) 7,2	 (4,2) 2,0 (0,7)

P,' 4 2,30	 (1,17) 0,53 (0,11)

I/P 3,9	 (3,2) 3,4 (1,6)

5i	 0 3 6,9	 (4,3) 8,1 (8,4)

C :dorophylle-a 56,8	 (30,8) 1,6 (1,2)

Plaeophytines 7,1	 (8,3) 0,5 (0,35)

6-7	 mai	 (n=	 10)

ff,y 4,7	 (1,5) 1,6 (0,9)

WI"-- 3 	 +	 NO 2 0,5	 (0,2) 0

r:i (NO 3 + NO 2 + NH 4 ) 5,2	 (1,6) 1,6 (0,9)

PO4
2,50	 (1,06) 0,46 (0,15)

N/P 2,5	 (1,5) 3,9 (3,1)

510 3
3,7	 (0,7) 10,8 (1,3)

Chlorophylle_ a 41,6	 (25,2) 3,1 (3,2)

Plseophytines 14,1	 (22,8) 0.4 (0,2)

TABLEAU I - CONCENTRATIONS MOYENNES EN AZOTE, PHOSPHORE ET
SILICIUM (NM.1 -1 ) ET CONCENTRATIONS EN CHLOROPHYLLE a
ET PHAEOPIGMENTS (pg.1- 1 ) DANS LA GLACE ET LA PARTIE
SUPÉRIEURE DE LA COLONNE D'EAU, LE LONG D'UNE
RADIALE AYANT POUR CENTRE LA STATION SITUÉE A
10 MILLES AU LARGE DE POSTE-DE-LA-BALEINE.
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Date de

prélèvement

C C C N

N ATP Chl-a Ch1-a

Mars	 30 7,4 1	 109 68 9,1

Avril	 2 7,4 877 101 13,6

4 6,1 491 - 5,3

6 12,2 - 72 5,9

8 10,5 542 132 12,6

10 14,4 384 114 8,0

12 10,0 441 115 11,5

14 6,5 - 51 7,8

19 12,5 245 82 6,6

20 7,2 - - 5,3

22 12,4 255 76 6,1

24 12,5 333 72 5,8

26 11,7 515 109 9,4

30 15,8 208 77 4,9

Mai	 1 16,2 265 86 5,3

5 13,9 1	 100 88 6,4

10 16,5 - 75 4,5

x 11,4 520 88 7,5

s 3,5 313 22 2,8

TABLEAU II - RAPPORTS DES PRINCIPAUX COMPOSANTS CELLULAIRES,
REFLETANT L'ETAT PHYSIOLOGIQUE DES POPULATIONS
NATURELLES DE L'INTERFACE EAU-GLACE, AU LARGE
DE POSTE-DE-LA- BALEINE, PENDANT LE PRINTEMPS
1983. Ch1 a = CHLOROPHYLLE a.
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