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On a comparé durant deux années la biomasse (Chla fonctionnelle) et la production
primaire (bilans d’oxygeéne) des microphytes benthiques et planctoniques de deux
plages de sables fins (0,5 m de profondeur), soumises & des conditions hydrodynami-
ques différentes. La station de mode calme (RD) abrite notamment un peuplement de
Ruditapes decussatus (pélécypode) tandis que la station de mode agité (DT) soumise a
I'influence du large, est habitée par des peuplements d’un autre pélécypode, Donax
trunculus.

Dans le compartiment pélagique (phytoplancton) les variations saisonniéres sont a
peu pres identiques dans les deux stations. Les moyennes annuelles de la biomasse et de
la production primaire sont sensiblement équivalentes (1,40 + 0,56 et 1,94 + 0,78 mg
Chla.m™2; 19,60 + 11,09 et 20,29 + 8,45 mgC.m ~2.h ™! respectivement en RD et DT).
En revanche, dans le compartiment benthique (microphytobenthos), des floraisons
d’automne sont plus accentuées a la station de mode calme (RD) qu’a la station de
mode agité (DT). La moyenne annuelle de biomasse (1°* cm d’épaisseur du sédiment)
est 11 fois plus élevée a la station RD qu'a la station DT (42,89 + 6,86 et
3,87 + 1,84 mg Chla.m~?) et la moyenne de la production primaire 4 fois supérieure
(19,94 4+ 6,13 contre 4,77 + 3,12 mgC.m~2h~'). Dans la station RD (calme), la
biomasse benthique (1°* centimétre) est 30 fois supérieure a la biomasse planctonique,
alors que les productions primaires sont équivalentes. Dans la station de mode agité
(DT) la biomasse benthique est seulement double de la biomasse -planctonique et la
production primaire planctonique est 4 fois supérieure a la production benthique.
L’étude des corrélations montre que des liaisons étroites existent entre les deux stations
pour les paramétres du domaine pélagique, alors que dans le domaine benthique, les
moyennes et les évolutions sont différentes dans les deux sites. La station de sables
fins de mode calme est, au total, a I’échelon primaire (plancton + benthos), plus riche
et plus productive que la station de mode agite.

Oceanol. Acta, 1987, 10, 2, 223-237.

Biomass and primary production of phytoplankton and microphytoben-
thos in a sheltered and an exposed beach (Gulf of Fos, France)

The primary production (phytoplankton and microphytobenthos) of a coastal, shallow-
water ecosystem (0.5 m) was investigated in two sandy areas, differing by their wave
exposure. The physical and chemical parameters, the functional chlorophyll and
pheopigments as well as the primary production were measured monthly, throughout
a two-year study. The bivalve Ruditapes decussatus was the dominant species in the
sheltered station (RD), whereas Donax trunculus inhabited the other station (DT)
which was exposed to the open-sea waves.
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Microphytic biomasses were determined after extracting chlorophyll a and p
ments in 90% acetone, by spectrophotometric measurements before and after a
tion. Gross hourly primary production was estimated by measuring the oxygen
in light and dark enclosures. The microphytobenthos was considered in th,
centimetre. The main characteristics of the water, temperature, salinity and d
oxygen were more variable in the sheltered area; the redox potential was
lower in this sediment and the vertical profile revealed a “redox potential discontis
which usually did not appear in the open site. In the water column (phyto
seasonal fluctuations were similar in both stations. The annual average valu
and primary production were equivalent (1.40+0.56 and 1.94+0.78 mg Chlg
19.60+11.09 and 20.29+8.45 mgC.m 2h~! in RD and DT respectively}. C
other hand, for the microphytobenthos, the autumn blooms were more prono
in the sheltered station (RD) than in the wave-exposed one (DT). The annual a
value of the biomass (Chla in upper cm of sediment) was 11 times higher at th
than the DT station (42.89+6.86 and 3.87+1.84 mg Chlam™?) and the a
production
4.77+3.12 mgC.m~2.h™!). The benthic biomass was 30 times higher at the sh
station (RD) than the planktonic one, whereas the primary production values
similar. In the wave-exposed station (DT), the benthic biomass was only twice t
the planktonic one and the planktonic primary production 4 times higher th
benthic one. The P/B ratios (assimilation numbers) indicated a better efficiency
planktonic level [14 mgC.(mg Chla) "*.h~! for the sheltered site and 10.46 f
open station]. They were only of 0.46 and 1.23 mgC.(mg Chla) “*.h~! for the be
Such results revealed that the primary production did not exhibit the same diffi
between the two stations as the chlorophyll. A correlation analysis gave evide:
strong relationships between both stations for the pelagic parameters, but no ¢
tions were found between the two sites at the benthic level. When considering
primary producers (plankton + benthos) as a whole, the sheltered station was
and more productive than the wave-exposed one. The waters were similar in t
sites, indicating a common origin, but the productivity was more important
sheltered area, due to the richness of the benthic microflora.

Oceanol. Acta, 1987, 10, 2, 223-237.
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4 times higher (19.94+6.13

INTRODUCTION

Les microalgues de I’échelon primaire susceptibles de
constituer dans: les milieux marins ctiers un « four-
rage » pour -des consommateurs secondaires peuvent
étre d’origine planctonique ou benthique. Dans cet
article, nous nous proposons de quantifier et de compa-
rer entre elles les contributions respectives de ces deux
composantes de I’échelon primaire, et ceci dans deux
biotopes différents dépourvus tous deux de macrophy-
tes.

Bien que le r6le du microphytobenthos ait été long-
temps ignoré, contrairement a celui du phytoplancton,
les algues microscopiques qui le composent (cyanophy-
cées, phytoflagellés, diatomées essentiellement) peu-
plent tous les substrats meubles marins accessibles a la
lumiére, et parfois jusqu’a des profondeurs insoupgon-
nées (Plante-Cuny, 1969). Les travaux relatifs a Iesti-
mation de la production primaire des microphytes ben-
thiques marins limités aux marais maritimes de Georgie
(Pomeroy, 1959) et aux cotes danoises au début des
années 1960 (Grgntved, 1960; 1962; 1966) se sont
rapidement multipliés sous toutes les latitudes lorsque
Iimportance de ce compartiment primaire a ét¢ mise
en évidence dans les zones néritiques (pour une revue,
voir Plante-Cuny, 1978 ; 1984 ; Colijn, De Jonge, 1984).

Dans notre région, seul Colocoloff (1972) avait jus
présent estimé par la méthode du '*C la produc
primaire des microphytes benthiques dans quatre
tions sableuses situées entre 2,5 et 12 m de profon
dans le Golfe de Marseille, alors que les travaux s
phytoplancton étaient beaucoup plus nombr
Récemment, dans une ria de la cdte Nord-Oues
I’Espagne, Varela et Penas (1985) ont estimé la pro
tion de la microflore benthique et souligné son im
tance comme source de nourriture pour des biv
tels que palourdes et coques (Venerupis spp. et Cer
derma edule), cultivés sur des fonds sableux. De n
breuses espéces benthiques de la méiofaune ou d
macrofaune (« deposit-feeders », « filter-feeders »)
susceptibles, sur les plages de sable, de se nourrir
dépens des microalgues benthiques (Plante-C
Plante, 1986) ou des microalgues planctoniques, et
fois de I’ensemble des microphytes disponibles.

L’évaluation simultanée de la production primaire
thique et planctonique a notamment été effectuée p
Grgntved dans les fjords danois (1960; 1962), p
Cadée et Hegeman (1974; 1977; 1979) dans la mer d
Wadden, et par Hargrave et al. (1983) dans la bai
Fundy. Dans le Golfe de Fos, nous avons donné d
résultats préliminaires concernant les stations dont
est question ici (Bodoy, Plante-Cuny, 1980). .

224




BIOMASSE ET PRODUCTION PRIMAIRE LITTORALES

tuation des deux stations étudiées.
alization of the sampling sites.
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but de notre étude est d’estimer, sur deux plages de
les fins exposées a des conditions hydrodynamiques
osées, les différences éventuelles entre les valeurs
yennes et les variations des paramétres décrivant
helon primaire, soit: 1) la chlorophylle a comme
ce de la biomasse végétale; et 2) la production
imaire, ceci dans les compartiments planctonique et
thique.

onditions hydrologiques générales dans le golfe
Fos ont été décrites par Blanc et al. (1975), Leveau
lanc (1979). Une dessalure certaine, due essentielle-
t a la proximité de I'estuaire du Rhone a I'Ouest,
déversement des eaux de la Durance par le canal
Caronte a I’Est et, a un moindre degré, a la nappe
tique (darse ouest du complexe portuaire, eff-
ice du canal de Saint-Louis et du canal Rhone-
ng de Berre par la darse nord) intervient selon la
ction des courants et des vents (Benon et al., 1976;
nc et al., 1976). Une mise au point sur la dynamique
entaire et les courants du golfe a été faite récem-
t par Roux (1983) et I’évolution des peuplements
obenthiques dans le golfe de 1964 & 1978 a été
¢ par Stora et Romano (1980).

ERIEL ET METHODES

1ons étudiées et conditions écologiques

eux sites étudiés, appelés RD (station a Ruditapes
atus) et DT (station & Donax trunculus; fig. 1),
itués de part et d’autre d’une fléche sableuse, le
de la Gracieuse, qui ferme partiellement le Golfe
0s (Mer Meéditerranée, sud-est de la France, a
‘m de Marseille).

RD Station a Ruditapec decussatus
Station 3 Donax trunculus

La profondeur augmente rapidement a Iest du
« they », alors qu’elle est toujours inférieure a 10 m
dans la partie nord-ouest. La station RD est située sur
cette rive en pente douce, a 0,5 m de profondeur envi-
ron. Le sédiment est un sable fin trés légérement
envasé : fraction fine (< 60 um) toujours inférieure a
0,6%; médiane : 220 um (fig. 2). La granulométrie
varie peu au cours de I’année. Cette station est con-
cernée essentiellement par les vents de secteur NNW,
dont P’action est atténuée par une longueur de « fetch »
faible. C’est une station de mode « calme» ou

[+) .
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Figure 2

Enveloppes des courbes granulométriques aux stations RD et DT
au long de ’année 1980.

Grain-size distribution in the two sites during the year 1980.
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« abrité », Sa situation est presque lagunaire. La
seconde station, DT, est située a I'extrémité nord-est
de la fléche sableuse, a 0,5 m de profondeur également.
Elle est exposée aux vents de tous secteurs, C’est une
station de mode « battu », particuliérement agitée par
les vents de secteur Est. Le sable est fin, légérement
plus grossier (fraction fine 0%, ; médiane 240 pm) et de
granulométrie un peu plus variable au cours de I'année
(fig. 2). Les deux sédiments ont des granulométries
semblables car ils trouvent tous deux leur origine dans
les apports rhodaniens (Roux, Vernier, 1975).

L’étude s’est déroulée de juin 1979 & juin 1981 selon
un rythme mensuel d’observations. Les parameétres sui-
vants ont été estimés dans I'eau : température, salinité
(réfractométre American Optical compensé pour la
température), pH (pHmétre Metrohm, microélectrode
de verre combinée) et la teneur en oxygéne dissous
(oxymétre Orbisphére avec correction de salinité). Les
mesures étaient effectuées au début des incubations,
entre 9 h et 10 h du matin.

Pour le sédiment, en plus de la granulométrie, on a
mesure le potentiel d’oxydo-réduction (Eh) dans I'eau
de surface, a 1 cm sous la surface du séediment, au sein
du sédiment tous les 2 cm (carottier percé de trous
latéraux, microélectrode de platine combinée Metrohm-
Ag/AgCl/KCl 3 mol/l comme électrode de reférence
non polarisable). Les lectures étaient corrigées de
+ 205 mV a 30°C, + 210 mV a 20 ou 25°C, + 220 mV
a 10°C, par référence a I'électrode 4 hydrogéne.

Méthodes d’estimation de la biomasse chlorophyllienne
et de la production primaire

Pigments chlorophylliens

La chlorophylle a est extraite par 'acétone a 909 a
partir d’échantillons humides, et mesurée par spectro-
photométrie (DO a 430 et 665 nm avant et aprés acidi-
fication par HCl 0,1 M). Pour le phytoplancton, 101
d’eau sont prélevés et homogénéisés, puis deux fois 2 |
d’eau sont filtrés sur filtres Whatman GF/C, placés
dans des tubes a centrifuger avec 5 ml d’'acétone et
conservés a 5°C pendant 24 a 48 h. Pour le microphyto-
benthos, I'extraction a I'acétone est pratiquée séparé-
ment sur la tranche supérieure de 1 cm d’épaisseur de
3 carottes de 26 mm de diameétre prélevees au hasard
a chaque station et congelées (—20°C). Le probléeme
de I'échantillonnage n’est pas développé ici car il a fait
'objet d’une étude approfondie dans la zone étudiée
(Plante et al., 1985; Plante-Cuny et al., 1986; Plante
et al., 1986). Le pourcentage d’eau dans les sediments
était de 19,02 +0,72 a la station RD et de 18,03 + 0,65
en DT. Les échantillons humides sont broyés (Plante-
Cuny, 1974). Les 2° et 3° centimétres sont également
traités, mais les résultats utilisés dans les traitements
statistiques de corrélations avec la production primaire
sont uniquement ceux du 1°° centimétre, les microphy-
tes de surface étant seuls susceptibles de photosynthése.
Les concentrations en chlorophylle a fonctionnelle et en
phéopigments (phéophytine a + phéophorbide a) sont
calculées par application des formules de Lorenzen
(1967) adaptées pour le sédiment (Plante-Cuny, 1974;

1978). L’acétone comme solvant et la méthode spectrg,
photométrique sont souvent recommandés, pour |eg
sédiments, en particulier par Brown et al. (1981) g
Daemen (1986) dans les cas ou I'on ne peut utiliser |5
méthode HPLC. Les concentrations en chlorophylle 4
« fonctionnelle » sont considérées comme une mesyre
indirecte de la biomasse végétale (Wetzel, West!ake,
1969).

Les 10 paramétres pigmentaires suivants sont estimés :
chlorophylle a fonctionnelle du phytoplancton (1)
(Chla pk) en pg.l™! puis mg.m ™2 sur 0,5 m d’épaisseur
d’eau; chlorophylle a fonctionnelle dans les sédiments
(Chla bent) en mg.m 2 de sédiment in situ, soit sur
1 cm (2) soit sur 3 cm d’épaisseur (3); phéopigments
du phytoplancton (4) (Phéo pk); phéopigments du
microphytobenthos (Phéo bent) mémes unités, 1° cen-
timétre (5), 3 cm (6); rapport pigmentaire : chlorophyl-
le a/chlorophylle a + phéopigments [Chla/(Chla +
Phéo)] dans le plancton (7) ou dans le benthos (8)
rapport qui donne I'importance relative de la chioro-
phylle a fonctionnelle par rapport aux pigments dégra-
dés; rapport DO 430/DO 665 ou « indice de diversité
pigmentaire » de Margalef (1960) qui donne, avant
acidification, une idée de I'importance relative de I'en-
semble « Chla + phéopigments + caroténoides +
Chle » par rapport a « Chla + phéopigments » (DO
430/DO 665 pk : (9); DO 430/DO 665 bent (10)). Une
discussion sur la signification de ces différents rapports
dans les sédiments a été publiée par Plante-Cuny
(1978). Elle n’est pas équivalente dans les sédiments et
dans le plancton : le rapport Chla/(Chla + Phéo) peut
donner, dans le plancton, une indication sur I’état phy-
siologique des populations (abondance relative de cellu-
les sénescentes) ou sur le taux de « grazing » (acidifica-
tion par passage dans les tractus digestifs de copépodes
par exemple), alors que dans les sédiments, les phéopig-
ments nettement plus abondants représentent plutét en
général une accumulation de matériel détritique végetal
d’origine autochtone ou allochtone (débris éventuels de
macrophytes marins ou terrestres, féces, etc.). La
somme « Chla pk » + « Chla bent du 1° centimétre »
[(1) + (2)] est appelée « biomasse chlorophyllienne
totale ».

Production primaire

La production primaire brute horaire a été estimée
dans les deux compartiments planctonique et benthique
par la méthode des bilans d’oxygéne mesurés en encein-
tes transparentes et opaques. Les concentrations en
oxygéne ont été dosées durant les six premiers mois
par la méthode de Winkler avec des contraintes séveres
pour le compartiment benthique (Bodoy, Plante-Cuny,
1980). Puis, durant les années 1980-1981, les mesures
sont effectuées in situ avec un oxymétre Orbisphére
équipé d’une sonde polarographique insensible a H,S,
a agitateur étanche, dans les incubateurs et dans des
bouteilles de verre. Les incubations in situ duraient, au
milieu de la journée, de 3 a 5 heures suivant les condi-
tions atmosphériques et hydrodynamiques. Pour le

3
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oplancton, est utilisée la méthode classique des
ns de verre transparents et noirs de 300 cm?®. Sur
diment sont enfoncés des incubateurs cylindriques
surface de sédiment couverte : 43 cm?;
3; ouverture supérieure de 2 cm
iamétre pour introduction de la sonde et de I’agita-
Deux incubateurs sur quatre par station étaient
uverts d’un cache pendant Iincubation. Davis et
ntire (1983) ont effectué le méme type de mesures
des plages avec des chambres en plexiglas de
m? (128,6 cm?) dans un premier temps, puis de
cm? (36,3 cm?) ensuite. La méthode utilisée aurait
ermettre, comme le font ces auteurs, d’estimer la
uction brute et la production nette puisque la
entration en oxygeéne était mesurée au début et a
1 de I'incubation. Cependant, les auteurs cités ont
nu sur le sable intertidal d’une baie de 'Oregon
N).des « mesures négligeables du métabolisme phy-
anctonique sauf en aoiit 1980 ». Au contraire, nous
s obtenu des valeurs de production non négligea-
dans I’eau sus-jacente (0,5 m), résultats qui nous
conduits a effectuer la soustraction de ces valeurs
- les 300 cm? d’eau recouvrant le sédiment dans les
ateurs. Mais surtout, nous avons obtenu durant
riodes d’été et d’automne, une augmentation de
en oxygene dans les bouteilles phytoplanctoni-
oires malgré des précautions sévéres pour 1’opaci-
ion de ces bouteilles (ruban adhésif noir + papier
ium). Ce fait n’était pas observé dans les incuba-
 benthiques noirs. La respiration du phytoplancton
nt avérée, de ce fait, négative pour de nombreuses
ires, les calculs de production nette devenaient
bssibles. Des observations similaires sont relatées
uelques auteurs ayant surtout travaillé dans des
eutrophes (Dugdale, Wallace, 1960; Vollenweider,
Berger, in Colijn et al., 1983). Cette augmentation
neur en oxygene peut étre expliquée par I'activité
ertains microorganismes chimioautotrophes ou par
_ «explosion » d’oxygéne (photo-oxydation en
ére vive) a 'ouverture des flacons noirs & la fin de
¢érience (Tschumi et al., 1978). Elle semble aussi
réquente dans les cas de sous-saturation en oxy-

taux de production primaire brute calculés par
raction entre les valeurs obtenues dans les réci-
s transparents et les récipients opaques au terme
ncubation, sont exprimés en mg O,.m~2h ™!, puis
ertis en mg C.m~2h~! (quotient photosynthéti-
mg C = 0,375 mg O,). Hargrave et al. (1983)
uent qu’une valeur supérieure n’est pas justifiée :
trates ne sont pas utilisés préférentiellement dans
diments ou abondent les autres formes azotées.
t de production brute due au phytoplancton de
st déduite de la production globale mesurée dans
ubateurs, pour obtenir la production benthique.

Yarameétres exprimés seront donc : production pri-
horaire du phytoplancton sur 0,5 m d’épaisseur
(PPpk en mg C.m~%h™!), production primaire
ire du sédiment (PP bent mémes unités), produc-
rimaire totale (PPpk + PP bent par unité de
ce), rapports production/biomasse en mg C.(mg
)" Lh~! (P/B pk; P/B bent 1° centimétre).
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Figure 3

Variations des paramétres caractérisant eau superficielle (0,5 m)
vers 10'h du matin; 3a : température; 3b : salinité; 3¢ : concentra-
tions en O, dissous; 3d : % de saturation en oxygene.

Changes in physical and chemical parameters of the superficial water
in both sites (0.5 m); 3 a: temperature, 3b: salinity, 3c: O, concentra-
tion, 3d: percentage of saturation.
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RESULTATS

Variations saisonniéres des paramétres physiques et chi-
miques dans les deux stations

L’évolution de la température de I'eau au cours des
30 mois d’observations (fig. 3 a) est sensiblement identi-
que dans les deux stations avec cependant des amplitu-
des entre I’hiver et I'été un peu plus accentuées dans la
station RD (5°5-27°C) que dans la station DT (9°-
22°5C), particuliérement au cours de la premiére année.
On remarque une chute de température due a des coups
de vent, en juin ou juillet dans les deux stations au
cours des trois années consécutives et, au contraire,
une température assez élevée en septembre (maxima
pour toutes les observations de I'année 1980).

La représentation de I’évolution de la salinité des eaux
(fig. 3b) montre que les écarts de salinité d’une mission
a l'autre sont plus accentués en RD : cette station est
soumise, comme nous I'avons vu plus haut, a des
apports d’eaux douces intermittents. Les grands coups
de vent de secteur N-W en octobre 1979 et 1980 ont
induit dans les deux stations une forte dessalure : 24
et 21,59 en RD et DT respectivement, en octobre
1980. A partir de cette période, I'évolution de la salinité
dans les deux stations semble diverger. Une ressalure
tres forte en juin 1981 dans les deux stations n’est pas
lie 4 une hausse de température. Les mémes remarques
sont applicables a I’évolution au cours des trois années,
des concentrations en oxygéne dissous dans I’eau
(fig. 3¢). Il existe une certaine similitude entre les eaux
des deux stations, avec les valeurs les plus élevées en
hiver et des moyennes annuelles trés voisines de
5,95+ 0,36 ml.1" ! en RD et 5,72 + 0,25 mL.1"! en DT.

Cependant, comme pour la salinité, les amplitud,
plus grandes s’observent a la station RD. A par
juillet 1980, les concentrations en RD sont en g
supérieures a celles des eaux de DT (maximy;
décembre 1980 : 7,54 ml1™%). Les pourcentages
saturation en oxygéne (fig. 3d) sont les plus éley
juillet 1979 et aoit 1980 dans les deux stations
valeurs les plus basses sont observées en juin 198
février 1981 a la station RD ou les amphtudes

variation sont plus fortes qu’en DT.

Les variations de la valeur du pH de I'eau et du g
ment ne sont pas représentées car elles sont trés faib]
respectivement en RD et DT, moyennes de 8,17 +
et 8,24 + 0,08 dans I'eau et 7,78 + 0,19 et 8, 10+
dans le sédiment.

Dans les sediments, la granulométrie a montré peu
variations saisonniéres (fig. 2).

Le potentiel d’oxydo-réduction (Eh) a été suivi dur
une année dans I'eau, dans la pellicule superficielle
sédiment et dans I’épaisseur de celui-ci de 2 en 2
La figure 4 rassemble les résultats les plus significa
de ces mesures. Il n’a pas été tenu compte d’éventue
variations nycthémérales, les mesures étant toujo
effectuées en début de matinée. A la surface du sé
ment, tout comme dans la couche 0-2 cm (fig. 44),
valeurs de Eh sont en moyenne en RD inférieures
+320mV; 0-2cm: + 280 mV) a celles de DT
+375mV; 0-2cm: + 385mV). On note aussi ¢
dans 9 cas sur 13 en RD, le potentiel d’oxydo-réduct
est, dans la couche 0-2 cm, inférieur ou égal a celui
la surface, alors qu’en DT, dans 7 cas sur 11, la val
de Eh dans la couche 0-2 cm est supérieure ou égal
celle de la surface. Ces résultats indiquent que le sédi
ment RD est en moyenne plus réduit que le sédimen
DT et moins bien oxygéné en épaisseur. Il faut cep

En v
+ 4504
Eh 8-01-80
+4004
Eau DT « RD
s .
+350+ £ Eh 10.06._80
G
104 Bau RD DT
+3004 S
20 - £
. 2504 10 4
30
+200-
204
@ 40 ® O]
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1979 1980

e—e Surface DT

Figure 4
o--¢ 0.2 cmDT

+100 +200 +300 +400 mV °

Potentiel d’oxydo-réduction (Eh). a : Evolution de j juin 1979 & juin
1980 a la surface du sédiment et dans la couche 0-2 cm. b et ¢ : Eh
dans I'eau, 4 la surface et dans I'épaisseur du sédiment dans les deux
stations (RD et DT) en hiver (b) et en &té (c).

Changes of redox-potential: a: at the surface of the sediment and in
the 0-2 cm layer from June 1979 to June 1980. b: inside the sediment
in winter. c: inside the sediment in summer.

A___a Surface RD
A ..a 0-2cm RD
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t tenir compte des saisons. Ainsi en DT, I'on voit
Clest en ét¢ (juin-juillet), que Eh est plus élevé en
ace que dans le sédiment (4 mesures sur 11). Les
urs mesurées en surface dans les deux stations sont
divergentes en juin-juillet, alors qu’elles tendent a
approcher lors des saisons ou I'hydrodynamisme
puissant dans les deux cas (janvier a mai). Nous
¢sentons (fig. 4 b) les graphes de la variation de Eh

n du sédiment dans les deux stations le 8.01.1980 :
constatera que I'allure des 2 courbes est trés sembla-
indiquant un brassage du sédiment jusqu’a au
ns 30 cm d’épaisseur dans les deux cas. Le Eh de
u est inférieur dans les deux cas a celui du sédiment
erficiel (4 315 et + 325 mV contre + 370 et
55 mV). La figure 4c représente les variations de
le 10.06.1980 en été. Le Eh de I'eau de surface est
blable dans les deux stations (+ 360 et + 370 mV)
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et supérieur a celui de I’hiver. On constate la disparité
entre les deux courbes au sein du sédiment, indiquant
en DT toujours une bonne oxygénation et en RD une
stratification de couches avec tendance a la réduction
a partir de 10 cm. Il faut souligner que la station DT
présente toute année le méme type de courbe témoin
d’un brassage constant du sédiment alors qu’en RD,
suivant les saisons, tempétes, coups de vents, la courbe
est plus ou moins aplatie, et trés aplatie en période de
calme.

Variations de la teneur en pigments chlorophylliens

Nous donnons pour chaque paramétre pigmentaire les
variations saisonniéres (représentations graphiques
fig. 5 et 6), les moyennes annuelles estimées sur deux
ans (tab. 1: de juin 1979 a juin 1981) dans chacune
des deux stations (RD et DT) pour le plancton et pour
le benthos (pk; bent).

Le parameétre représentatif dela « biomasse végétale »,
la concentration en chlorophylle a fonctionnelle (Chla
pk, Chla bent) sera analysé prioritairement, en compa-
rant tout d’abord les résultats obtenus dans Pune ou
l’autre des stations.

Dans le compartiment pélagique, les concentrations en
chlorophylle a présentent des variations saisonniéres
assez peu marquées dans les deux cas (fig. 5a). On note

mg.m-2

Chlorophylle a

RD

@

O-pk 4+ bent

50 ]

rrrrrrr1i

1981

IIIIIIIIIIlIII’llllllil

1979 1980

DT
30 4

T o7 TsT T4T |J| LY. PVY R
1980 1981
Figure 5§ .

Evolution temporelle des concentrations en chlorophylle a fonction-
nelle. a : Chl a planctonique; b : Chl a benthique, 1°* centimétre de
sédiment; ¢ : Chl a benthique, trois premiers centimétres de sédi-
ment; d et e : Chl a planctonique + chl a benthique 1°* centimétre
par unité de surface en RD (d) et DT (e).

Seasonal changes of the planktonic and benthic functional chlorophyll a
contents. a: planktonic Chla; b: benthic Chla, first centimetre of the
sediment; c: benthic Chla contents of the 3 upper centimetres of the
sediment, d and e: total chlorophyll a contents (planktonic + benthic)
in the sheltered area RD (d) and the wave-exposed area DT (e).
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Tableau 1

Pigments chlorophylliens et rapports pigmentaires dans les compartiments planctonique et benthique. Moyennes des valeurs obtenues en
pk : épaisseur d’eau 0,5 m.
Average values of the chlorophyllian pigments contents and of the pigment ratios in planktonic and benthic compartments in each station b
2; pk: water depth 0.5 m.

station entre juin 1979 et juin 1981. Chla et Phéo : mg.m™?;

June 1979 and June 1981. Chla and Pheo: mg.m™~

Paramétres
Chla/ Chla/ =

Chla Chla Chla Phéo Phéo Chla Chla DO 430/ ‘DO«

Chla bent bent bent Phéo bent bent + Phéo + Phéo DO 665 DO
Stations pk 1°f cm + Chlapk 3cm pk 1" cm 3cem pk bent pk bent
RD 1,40 42,89 43,00 96,01 1,53 17,16 42,29 0,44 0,70 2,48 2.
+ 0,56 + 68 £+ 7,61 + 20,50 40,66 + 258 + 49 1012 + 0,03 + 0,28 + 0,

DT 1,94 3,87 6,17 7,94 1,12 2,09 6,69 0,53 0,60 2,53 1,
+0,78 + 1,84 + 2,07 + 2,60 +0,35 + 046 + 1,39 +0,09 + 0,09 + 0,26 +0,

seulement des valeurs plus élevées en juin et octobre; les
pics sont atténués en RD. Il est possible et méme
probable que les variations saisonniéres du phytoplanc-
ton soient mal détectées par un rythme mensuel
d’échantillonnage. Ainsi Cadée et Hegeman (1974;
1979) obtiennent de nombreux pics intermédiaires par
des mesures hebdomadaires. Néanmoins, par comparai-
son avec le benthos, ’amplitude des variations parait
assez faible. Les valeurs moyennes pour les deux années
sont respectivement de 1,40 + 0,56 et 1,94 4 0,78 mg
Chla.m~? en RD et DT respectivement (non significati-
vement différentes, tab. 1).

Dans le compartiment benthique, on observe immé-
diatement ‘une trés grande différence entre les deux
stations (fig. 5b). L’amplitude des variations saison-
niéres est ¢levée en RD, par exemple entre septembre
et décembre 1979 : 75 & 14 mg.Chla.m ™2, ou juin et
décembre 1980 : 71 et 17 mg Chla.m ~2; les deux années
successives ne sont pas extrémement différentes : pau-
vreté hivernale, pics au printemps et en automne,
moyennes annuelles non difféerentes, 43,73 et 41,76 mg
Chla.m™ 2 pour 1979-1980 et 1980-1981.

A la station DT, il en va tout autrement. Alors que la
période février 1979-juin 1980 est uniforme, juin 1980-
juin 1981 montre un net accroissement des concentra-
tions en Chla du 1°" centimétre de sédiment et des pics
marqués en juin, septembre 1980 ou mai 1981 : 13,70;
10,74 et 18,08 mg Chla.m 2. Il semble qu’une évolution
se dessine en cette station vers un développement du
microphytobenthos (moyenne 1 année 1,75, 2° année
6,01 mg Chla.m~2). Cependant, le fait essentiel est bien
que la biomasse chlorophyllienne benthique (1°* centi-
metre) est environ 10 fois plus élevée a la station RD
quwa la station DT en toutes saisons (moyennes de
24 valeurs, tab. 1). On pourrait penser que cette chloro-
phylle est concentrée a la surface du sédiment en RD
et plus uniformément répartie en épaisseur en DT dont
le sable est plus souvent remanié (brassé) comme nous
I'avons souligné auparavant. C’est ce qui a été souvent
observé par les auteurs s’intéressant d la répartition
verticale des pigments dans les sédiments sableux (Fen-
chel, Straarup, 1971; Plante-Cuny, 1978; Skjolidal,
1982). En fait, la figure 5S¢ montre que la concentration
en chlorophylle a benthique estimée sur les 3 premiers
centimétres de sédiment est toujours nettement infé-
rieure toute ’année en DT a celle de RD (tab. 1). On

note que les concentrations moyennes sont envi
doubles de celles mesurées sur 1 cm d’épaisseu
constat d’une teneur en Chla fonctionnelle bent]
environ 10 fois supérieure en RD a celle de DT
donc valable si 'on considére une couche de séd
plus épaisse. En RD, le milieu et peut-&tre un gr.
moindre ou une sédimentation des cellules par t
calme favorisent le développement des microph
benthiques; I'agitation y est suffisante pour en
globalement ce sédiment au moins sur 3 cm. On not
que sur 3 cm, les amplitudes de variation d’une so
a lautre sont plus fortes en RD (intervalle de confi:
de 20 mg Chla.m™?, tab. 1). D’autre part, I'accrois
ment en DT de la biomasse végétale benthique en 19
1981 est confirmé sur I’épaisseur de 3 cm. Enfin,
a la date du 24.06.1980 que, dans les deux station
révéle un pic important de Chla benthique trés ne
ment mis en relief par extraction sur 3 cm.

Les figures 5d et 5e représentent les variations en |
et en DT de la concentration en Chla benthique
1 cm d’épaisseur de sédiment (cercles noirs) augmen
de la Chla planctonique sur 0,5 m d’épaisseur d’e
(carrés blancs). Il est évident qu’a la station RD,
chlorophylle a planctonique parait jouer un réle i
gnifiant dans la biomasse totale (moyenr
43,00 + 7,61 contre 42,89 4+ 6,86 pour la seule C
bent, tab. 1 et fig. 5d). En RD, la biomasse benthi
est 30 fois supérieure en moyenne a celle du planct
En DT au contraire, la biomasse dans les deux comp
timents est comparable ; on peut constater que les va
tions saisonniéres ne sont pas toujours concomitan
(fig. Se) et que la biomasse planctonique I’emporte
exemple en juin, septembre et octobre 1979 ou
1980.

La biomasse totale en RD demeure en moyenne en
ron 7 fois supérieure a celle de la station DT (43 con
6 mg Chla.m~2, tab. 1; fig. 5d et Se: méme éch
des ordonnees).

Les produits de dégradation de la chlorophylle a (ch
rophyllide a, phéophytine a et phéophorbide a) appe
communément « phéopigments » nous informent au
sur les conditions biologiques régnant dans les de
stations considérées. Ainsi dans le compartiment pla
tonique (fig. 64), il existe peu de différences entre
deux stations hormis un accroissement de phéop
ments fin 1979 et fin 1980 a la station a Ruditapes,
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ybablement a des débris de végétaux morts rejetés a
te, par exemple des feuilles de zostéres, I'anse de
eau étant riche en herbiers de petites phanéroga-
s. Les moyennes annuelles des concentrations en
opigments planctoniques dans les deux stations sont
¢levées, égales entre elles, et équivalentes aux
yennes de Chla planctonique (tab. 1).

ns le 1° centimétre de sédiment en revanche, les
eurs moyennes sont trés différentes d’une station a
tre : celle de RD est 8 a 9 fois supérieure a celle de
" 11 est relativement étonnant que la différence ne
t pas plus accentuée puisqu’on sait que la station
) est située dans une zone d’accumulation de débris.
onstate que dans les deux stations se produit,
ticuliérement en 1979, une accumulation de produits
adés sur le fond en automne (septembre, octobre,
mbre). La « chute » des valeurs en décembre et
vier est probablement due a un lessivage des sédi-
s par les tempétes. Les courbes de Eh (fig. 4b)
gnificatives a cet égard.

eux sédiments sont assez peu chargés en pigments
iques tout au moins dans le premier centimeétre
jue les moyennes des rapports Chla/(Chla + Phéo)
respectivement de 0,70 en RD et 0,60 en DT, ce
rouve une nette prédominance de la chlorophylle a
ionnelle, particuliérement en RD, et montre que
gétaux sont en bon état physiologique. Sur I'épais-
de 3 cm, 'accumulation détritique n’est pas davan-
marquée puisque les quantités de phéopigments

a RD
o DT
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Figure 7

Evolution temporelle des rapports pigmentaires. a : Chla/[Chla + -
Phéo] dans le phytoplancton. b : Chla/[Chla + Phéo] dans le 1* cen-
timétre de sédiment.

Seasonal changes in the pigment ratios Chlorophyll a/[Chlorophyll a +
Pheopigements). a: in the water. b: in the upper centimetre of sediment.

inférieures, en RD surtout, aux quantités de Chla fonc-
tionnelle trouvées sur 3 cm d’épaisseur (43 contre
96 mg.m ™ ?%).

Il est a noter que dans le pélagos, les rapports
[Chla/(Chla + Phéo)] sont seulement de 0,44 et 0,53
pour RD et DT indiquant un quasi-équilibre entre la
Chla fonctionnelle et les phéopigments, caractéristique
d’un phytoplancton cotier assez chargé en éléments
détritiques ou issus du « grazing » par le zooplancton
ou les moules.

Les variations saisonniéres du rapport Chla/(Chla +
Phéo) (fig. 7a: plancton, 7b: benthos) ne sont pas
comparables dans les deux stations, surtout pour le
benthos ou Pon voit une nette différence en DT entre
1979 et 1980-1981. Au début de nos observations, le
« lessivage » des pigments détritiques se produit plu-
sieurs fois (rapport = 1 en février, juillet et décembre
1979). Ensuite, les valeurs se rapprochent de celles qui
sont observées en RD avec toutefois quelques pics plus
marqués : 0,88 en juin; 0,83 en septembre 1980; 0,80
en mai; 0,78 en juin 1981 (fig. 7b).

Les variations de la diversité pigmentaire elles aussi
sont totalement différentes dans les deux domaines et
dans les deux stations. Le rapport DO 430/DO 665
« expression approximative de la diversité des pig-
ments » (Margalef, 1960) s’accroit a partir de la valeur
de 1,23 (Chla pure) quand la quantité de chlorophylle ¢
et de caroténoides dans les algues (ou hors des algues
pour le cas du sédiment) croit par rapport a la quantité
de chlorophylle a et de phéopigments.

Dans le phytoplancton cotier de RD et DT, nous obte-
nons “des valeurs moyennes assez élevées de 2,48 a
2,53 équivalentes 4 la valeur 2,41 obtenue dans le
microphytobenthos en RD (tab. 1). En DT, la « diver-
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Figure 8
Evolution temporelle des indices de diversité pigmentaire

DO430/DO665. a : dans le phytoplancton; b : dans le 1°" centimétre
de sédiment.

Seasonal changes in the “pigment diversity index” D0430/D0665. a:
in the water. b: in the upper centimetre of sediment.

sité pigmentaire » moyenne du phytobenthos est plus
faible (1,59).

Les variations saisonniéres de cet indice dans le planc-
ton des deux stations (fig. 8 a) sont a peu prés identi-
ques avec des pics en avril-mai-juin 1980 et avril 1981,
La « diversité pigmentaire » tendrait a augmenter de
I'année 1979 a I'année 1981 dans les deux cas. Dans le
domaine benthique au contraire, a la station RD en
particulier, il y a trés peu de variations de cet indice
(intervalle de confiance : + 0,09 pour 2,41). En DT,
I'indice est en moyenne inférieur de moitié¢ a celui de

tion primaire planctonique en DT, alors que la pProdue.
tion primaire benthique en DT est 4 fois inférieure g,
trois autres moyennes (tab. 2). La production Primaire
benthique en RD est donc sans rapport avec la bjg.
masse végetale présente (Chla bent = 30 fois Chlg pk),

Aussi on constate (tab. 2) que le rapport P/B (mo}"ﬁnné"

des productions horaires/moyenne des concentrationg.
en Chla; mg C.(mg Chla) ~'.h ") est seulement de 0,46
pour le sédiment de RD contre 1,23 pour le sédimen¢
de DT ou le rendement de la chlorophylle est meilleyy
probablement a cause de I'agitation plus fréquente des

grains de sable d’ott un meilleur éclairement, Bieﬂ.

entendu, et comme il est de régle, le rapport P/B est

beaucoup plus élevé dans le plancton que dans le bep-

thos (14,00 soit 30 fois plus en RD, 10,46 soit 8 fois

plus en DT). Notons que, dans leurs travaux effectués

aux Pays-Bas, Admiraal et Peletier (1980) obtiennent

eux aussi des valeurs de 0,1 a 1,4 au cours d’expériences

sur des algues du microphytobenthos et de 3,4 a4 13

pour des algues planctoniques. Les variations saisonnig-

res de la production primaire benthique et planctonique
dans les 2 sites peuvent étre comparées graphiquement
plus aisément que celles des biomasses, les ordres de

grandeur étant les mémes dans les deux domaines péla-

gique et benthique (fig. 9a et b). On constate que les
pics saisonniers apparaissent trés nettement pour le

plancton dans les deux stations surtout en septembre

et que la valeur maximale observée pour la production

primaire est de 96 mg C.m ™~ 2.h™' en septembre 1980,

dans le plancton de RD.

Si I'on compare les graphes représentant (fig. 9 ¢ et 9d)
la variation, dans les deux stations, de la production
primaire benthique et de la production primaire totale
(bent + pk) on notera que les variations saisonniéres
sont beaucoup moins accentuées dans le domaine ben-
thique que dans le domaine pélagique (intervalles de
confiance des moyennes, tab. 2). La source de nourri-
ture constituée par le microphytobenthos peut don¢
étre considérée comme plus constante au cours de I'an-
née que le phytoplancton. On verra également que dans
les deux stations et dans les deux domaines, aoft-

Tableau 2

Production primaire du phytoplancton (pk) et du microphytobenthos (befl
de deux stations de sables fins du Golfe de Fos (Marseille, France). PP
production primaire brute horaire en mg C.m~%h~'. Moyennes annu

P/B : production primaire/concentration en Chla fonctionnelle pour la meft
unité de surface. |
Planktonic (pk) and benthic (bent) primary production in two shallow S_W kil
(Gulf of Fos, Marseilles, France). PP: hourly gross primary production ™
C.m~2h~ . Annual means. P/B: mgC.(Chla)~*.h~".

RD et, comme pour le plancton, il a tendance a aug-
menter en 1981. Nous verrons que la production pri-
maire benthique elle aussi augmente au cours des trois
années en DT,

Variations de la production primaire

Les resultats moyens concernant la production primaire

brute horaire sont présentés dans le tableau 2 et les Paramétres A

5 - . an sppr . 3|
variations saisonnieres des différents paramétres dans PP PP PP P/B PB
la figure 9. Stations pk bent totale pk berlt
Notons 'fi Ea station RD, que con.traill'ement a la bio- gp 19,60 1994 3954 1400 046 |
masse végeétale, la production primaire moyenne est +1L09 + 6,13 14,23 A
équivalente dans le domaine benthique et dans le DT 20,29 47 25,06 10,46 1B

+ 845 + 312 + 945

domaine planctonique, et aussi équivalente a la produc-
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Figure 9

Evolution temporelle de la production primaire horaire brute
(mgC.m~2h~") aux stations RD et DT dans le phytoplancton (a :
PP pk), 4 la surface du sédiment (b : PP bent) et de la production
primaire totale (pk + bent) en RD (c) et DT (d).

Seasonal changes in the a) planktonic, and b) benthic hourly gross
primary production in the two stations, and in the total primary
production (pk + bent) in the sheltered area (c) and the wave-exposed

area (d).

septembre est une période trés productive particuliére-
ment en RD. La station DT en effet montre dans le
domaine pélagique des pics plus conformes aux modéles
marins connus pour la région, a savoir, pics au prin-
temps et en automne.

On conclura que les moyennes et variations de la pro-
duction primaire ne suivent pas dans ces deux sites et
dans les deux domaines, les mémes lois que celles obser-
vées pour la biomasse végétale. Les variations saison-
niéres du rapport P/B en témoignent (fig. 104, b). On
notera en particulier : : ,
1) les amplitudes trés grandes de variation dans le
plancton en RD, .

2) le rendement s’améliorant en 80-81 dans le benthos
en DT.
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Figure 10

Evolution temporelle du rapport P/B [mgC.(mg Chla)~L.h™!] dans
le domaine pélagique (a) et dans le 1° centimétre de sédiment (b).
Seasonal changes in the P|B ratio [mgC.(mg Chla)~*.h™ '] in the water
(@) and in the upper centimetre of sediment (b).
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Interrelations

Les paramétres de I'échelon primaire sont peu corrélés
aux parametres physiques et chimiques mesurés dans
le milieu. Seule la température semble jouer un role
aussi bien dans le compartiment planctonique que dans
le compartiment benthique : les coefficients de corréla-
tion positifs significatifs (p = 0,05) de + 0,425 sont
obtenus pour la Chla pk dans les deux stations et des
relations plus puissantes avec la production primaire
planctonique (+ 0,554, p = 0,05 en RD et + 0,619,
p =0,01 en DT). Dans le domaine benthique (Chla et
P.P.) les coefficients sont élevés (+ 0,633, p = 0,01 et
+ 0,769, p =0,001) surtout en RD. Salinité, pH et
concentrations en oxygeéne dissous ne sont pas corrélés
significativement avec les paramétres de I’échelon pri-
maire. :

Si on étudie ensuite séparément les deux stations on
peut. souligner les corrélations suivantes qui nous
paraissent intéressantes :

En RD (tab. 3 et fig. 11), la corrélation est positive et
significative (p = 0,05) entre Chlapk et PP pk
(+ 0,428). La biomasse et la production planctonique
sont corrélées positivement avec le compartiment ben-
thique mais le seuil de significativité de 95% n’est pas
franchi. Dans le benthos, la biomasse et la production
primaire sont trés fortement corrélées (+ 0,688,
p = 0,001).

A la station DT, dans le compartiment pélagique,
biomasse et production primaire sont corrélées positive-
ment de fagon trés hautement significative

~-Tableau 3

Coefficients de corrélation liant les facteurs physiques et les parameétres caractérisant le phytoplancton et le microphytobenthos. Exemple de

station 4 Ruditapes decussatus (p : 0,05,*; p : 0,01,**; p : 0,001, **%),

Correlation coefficients between environmental and biological parameters in the sheltered area: Chla; chlorophyll a, Pheo: pheopigments,

Planktonic, bent: benthic (if p: .05,*; p: .01,**; p: 001, %%,

(r =+ 0,742, p = 0,001). Les liens entre les comp
ments pélagiques et benthiques sont encore plus 14
que pour RD (par exemple PP pk-PP p
r = 4+ 0,141). A I'intérieur du compartiment bent )
biomasse et production primaire sont trés étroite
corrélés (+ 0,679, p = 0,01).

Dans la comparaison de station 4 station on a ob
les relations intéressantes schématisées figure 11
biomasse et la production primaire planctonique
RD et DT sont tres fortement corrélées (Chla pk
Chla pk DT : r= + 0,643, p =0,01; PP pk RD
pk DT: r= +4.615 p=0,01; Chla pk RD-PP
DT: r= 40,611, p =0.01, pourcentage de vari
expliquée 37,3). ‘
En revanche, dans le compartiment benthi
biomasse et production primaire en RD et DT
tres peu lies: Chla bent DT-Chla bent R
r= + 0,100; PP bent DT-PP bent RD : r = + 0,1
Les liaisons sont donc assez fortes entre les deux
tions mais seulement dans le compartiment pélagi
ce qui n’est pas surprenant puisqu’il s’agit de ma
d’eaux de méme origine. En revanche, dans le comp
ment benthique, les deux stations sont nettement i
dualisées. '

DISCUSSION

Il apparait assez clairement que la biomasse chloroph;
lienne et la production primaire varient d’une sta
a lautre, essentiellement au niveau benthique et

Facteurs physiques

Compartiment planctonique

Compartiment benthique

Chla
Chla pk/ bent/ .
Chla Phéo Chla DO 430/ PP Chla Phéo Chla DO 430/ PP

Salinité  pH o, pk pk + Phéo DO 665 pk bent bent + Phéo DO 665 bent

Température

—0,007 0,388 —0,478* +0,425% —0,398 +0,387 +0,513*  +40,554*  +0,633** +0,375 +0,418* —0,200
‘ ; Salinité :
+0,070 —0,173 -0,325 0,141 —-0,067 —0,100  +0,006 -0,224 —0,200 —0,057 +0,300 —0,098
pH

—0,447*  —0,553* 10,024 0,069 +0,200  +0,029 -0,095 +0,141 —0,245 +0,100 —0,513
+0,060 +0,442 0,141 —0,3002 +0,100 —0,284 —-0,100 —0,284 +0,200 —0,245

Chla plancton
+0,224  +0,586** +0,016 +0,428* +0,224 0,012 -+0,245 -0,070  +0,386
Phéo plancton :
—0,432 -0,502* 0,090 -0,200 —0,084 —0,057 +0,141 40,083

Chla planct/Chla + Phéo
+0,224  +0,494*  +0,085 +0,029 —0,079 +0,009 -0,173
DO 430/DO 665 pk
+0,173 +0,100 +0,141 +0,002 +0,223 +0,023
Production primaire plancton

+0,173  +0,410 —0,027 +0,032 +0,316

Chla benthos

+0,480*% +0,645%** —(0,439* 40,688***

Phéo benthos

—0,246 —-0,173  +0,406
Chla bent/ Chla + Phéo

—0,421*  +0,507*

DO 430/DO 665 bent

—0,440*
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veau pélagique. Les sources de variations « inter-
s » ne peuvent étre les conditions physiques ou
iques telles que température ou salinité qui se
¢lent tout a fait équivalentes dans les deux biotopes.
lus, les deux stations ont été choisies aussi pour
sédiments de granulométries identiques (sables
fig. 2). Cependant, la différence d’hydrodyna-
e révélée par les courbes de potentiel redox (fig. 4),
quée par I'orientation des stations par rapport aux
 dominants et confirmée par I'observation directe,
le jouer un role capital dans les différences de
ts obtenues dans les deux stations, cet hydrody-
sme agissant sur le facteur « stabilité » et sur le
ur « éclairement » (turbidité). Les résultats les plus
nts se résument ainsi : pour une épaisseur d’eau
5m, 4 la station de mode calme, la teneur en Chla
nique sur 1 cm d’épaisseur de sédiment est 30 fois
élevée que la teneur en Chla planctonique de la
e d’eau sus-jacente; a la station de mode agité,
pport est seulement double. La production pri-
est équivalente sur le fond et dans l'eau, a la
_de mode calme; la production pélagique est
s supérieure a la production benthique, & la station
ode agite.
ésultats obtenus par les quelques auteurs qui ont
ré simultanément les productions primaires planc-
lue et benthique en un méme lieu sont plus ou
en accord avec nos propres résultats selon le lieu,
ondeur et la nature des sédiments considérés. I
git, en général, de mers & marées, ce qui introduit
nette ‘différence avec notre région. Par exemple,
et Hegeman (1974) indiquent que dans la mer
Wadden, sur des sables de la zone intertidale, la
tion de la microflore benthique est 5 & 6 fois
levée que la production planctonique et cette
tion est hautement corrélée au niveau de la sta-
ar rapport a la marée (Cadée, Hegeman, 1977).
ke et Horner (1974) dans une région totalement
nte, la mer de Chukchi en Alaska, ont estimé
la production microbenthique était double de la

PP

K mmmmmm———————————— T

PP

Figure 11

Interrelations entre paramétres du domaine pélagique et
du domaine benthique des deux stations étudiées
(p = 0,05*; p = 0,01,**; p = 0,001,***).

Relationships between plantonic and benthic parameters and
between the two stations (p=.05% p=.01*%
p=.001,%*%),

production planctonique. On suppose d’apres le peuple-
ment de diatomées qu’il s’agit de fonds vaseux peu
profonds. ‘

Les résultats de Grgntved (1960), qui fut un précurseur
en la matiére, sont plus difficiles & commenter car la
production primaire du microbenthos est estimée dans
des bouteilles contenant du sable étalé et représente
plutdt une production potentielle. Neanmoins, en
tenant compte de facteurs correctifs, on peut dire que
dans les fjords danois considérés et pour des profon-
deurs de 0,2 a 2 m, la production est équivalente dans
les domaines pélagique et benthique pour une méme
unité de surface. Hargrave et al. ((1983) ont obtenu,
dans la baie de Fundy, une production primaire due
aux microalgues des sédiments intertidaux environ dix
fois supérieure a celle du phytoplancton mesurée pen-
dant le flot. Varela et Penas (1985) obtiennent un
résultat comparable sur des fonds de sables intertidaux
de la Ria de Arosa. Comme lexpliquent ces auteurs,
dans les zones littorales, le phytoplancton est souvent
constitué de microalgues benthiques mises en suspen-
sion par les mouvements des masses d’eaux. Clest ce
qui peut expliquer que dans notre étude, la production
planctonique est supérieure a la production benthique
a la station de mode agité. Il faut souligner aussi
que notre calcul de la production primaire benthique
comporte une soustraction de la production mesuree
dans des bouteilles représentant la production phy-
toplanctonique. Or la majorité des auteurs considerent
a priori cette production comme négligeable et n’en
tiennent pas compte dans les mesures faites en incuba-
teurs benthiques. Dans notre cas, les valeurs ainsi obte-
nues seraient en moyenne doublées.

Les ‘différences de latitudes, de profondeurs, de mar-
nage, de turbidité des eaux, de granulométrie des sédi-
ments peuvent étre a Porigine des différences observées
dans les résultats des auteurs concernant la production
primaire benthique, mais il semble unanimement
reconnu que la biomasse et la production potentielle
des microalgues benthiques sont trés importantes dans
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les sédiments littoraux. Le role des microalgues benthi-
ques ne doit pas étre négligé si I'on étudie I'alimentation
de certaines espéces du zoobenthos.

Nos propres travaux sur la croissance et ’évolution de
la composition biochimique de deux mollusques bival-
ves filtreurs vivant dans les deux plages considérées
(Bodoy, Plante-Cuny, 1984; Plante-Cuny, Bodoy, sous
presse) ont montré que la croissance et la constitution
des réserves glucidiques des populations de Ruditapes
decussatus sont fortement liées a 'accroissement de la
biomasse chlorophyllienne et de la production primaire
benthiques. Ces bivalves seraient donc des « deposit-
feeders ». Il en va tout autrement pour Donax truncu-
lus, dont I’alimentation est davantage liée a I’évolution
du compartiment pélagique. La présence et 'abondance
tout au long de 'année de microphytes benthiques dans
les milieux de mode calme favorisent le développement
de populations stables de « deposit-feeders ». C’est ce
qu'ont montré Beukema et al. (1983), qui ont opposé
la variabilité dans I'espace et le temps des populations
de « suspension-feeders » et de « deposit-feeders » en
relation avec la variabilit¢ du phytoplancton et du
microphytobenthos. Il n’est d’ailleurs pas exclu que les
mémes organismes aient plusieurs types de comporte-
ment alimentaire comme le suggére Cadée (1984). De
plus, soulignons le fait que des microphytes benthiques
peuvent, par remise en suspension dans I'eau, étre éga-
lement consommés par des « suspension-feeders ». Le
champ d’investigations en ce domaine reste ouvert.

CONCLUSION

Compte tenu du but énoncé dans I'introduction, nous
sommes en mesure de conclure, a 'issue de notre étude
concernant deux plages de sable peu profondes, que les
contributions respectives des microphytes planctoni-
ques et benthiques au bilan de la biomasse et de la
production primaire ne sont pas équivalentes dans ces
deux stations qui différent essentiellement par I'intensité
de I'hydrodynamisme, tous les autres facteurs étant
sensiblement identiques. Les variations saisonniéres et

interannuelles ont montré qu’a la station de
calme pour le phytoplancton et le phytobenthoy
masse et production primaire) les « pics » étaient
ralement plus importants en automne qu’au prin
Dans la station de mode agité, pour le phytopla
la biomasse et la production primaire montre
pics équivalents au printemps et en automne,

En comparant les moyennes annuelles des diff,
parameétres mesurant ’échelon primaire, on co
que les deux stations différent peu quant & P’éch
primaire planctonique mais différent grandemen q
a I'échelon primaire microbenthique :

1) La biomasse chlorophyllienne et la productio
‘maire pélagiques sont équivalentes dans les dey
tions. Le rendement de la chlorophylle a (P/B) e
peu meilleur en mode calme qu’en mode agité
contre 10,46).

2) La biomasse et la production primaire du micro
tobenthos de surface (1 cm d’épaisseur de sédim
sont nettement plus élevées en mode calme qu’en
agité (biomasse 11 fois plus élevée, production prim
4 fois plus élevée). ‘
3) Dans la station de mode calme, la biomasse ¢
phyllienne benthique (1 cm d’épaisseur) est 30
supérieure 4 la biomasse planctonique pour une
unité¢ de surface alors que la production primai
équivalente dans les deux domaines. Le rendemen
I'utilisation de la chlorophylle a benthique est fa
(P/B = 0,46).
4) Dans la station de mode agité, la biomasse ch
phyllienne benthique est seulement deux fois supé
pour une méme unité de surface, 4 la biomasse pla
nique alors que c’est la production primaire planct
que qui est 4 fois supérieure 4 la production benthi
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