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Abstract - Uptake and regeneration of nitrogen in the well-mixed waters of the English Channel: new and regen-
erated productions. Nitrate and ammonium uptake rates were measured in spring and summer in deep and shallow well-
mixed waters of the English Channel during different cruises between 1986 and 1994. In the deep waters, nitrate uptake
was relatively low during phytoplankton development and ammonium uptake represented more than 70 % of the total
uptake irrespective of the season. In the shallow waters, nitrate uptake during spring phytoplankton growth was high and
represented about 75 % of the total uptake. Ammonium uptake became substantial towards the end of spring and summer.
The high contribution of ammonium to the nitrogenous nutrition of phytoplankton over the whole of the well-mixed waters
is related to a high rate of recycling of nitrogen in the water column. Ammonium regeneration by microheterotrophs can
satisfy between 62 % and the totality of the phytoplankton nitrogen requirements. The high primary production in deep
well-mixed waters is not supported by allochthonous nitrogen supply but by an intense in situ regeneration of nitrogen. The
situation is similar in shallow well-mixed waters, except during the spring bloom. © Elsevier, Paris

nitrogen / uptake / regeneration / new and regenerated productions / English Channel

Résumé — L’ absorption du nitrate et de I’ammonium a été étudiée au printemps et en été dans les systémes brassés profond
et peu profond de la Manche. Les travaux ont été réalisés lors de différentes campagnes a la mer menées entre 1986 et
1994. Dans le systéme brass€ profond, le nitrate est peu utilisé durant la période de développement du phytoplancton et
I’absorption de I’ammonium représente, quel que soit le secteur, plus de 70 % de 1’absorption totale. Dans le systéme
brassé peu profond, I’absorption du nitrate s’avere élevée en période de floraison du phytoplancton. Elle représente alors
75 % de I'absorption totale. La contribution de I’ammonium 2 la nutrition azotée du phytoplancton est marquée 4 la fin de
la floraison printaniére et en période estivale. Cette contribution élevée de I'ammonium est liée, dans I’ensemble du sys-
teme brassé, & un recyclage rapide de I’azote dans la colonne d’eau. La régénération de 1’ammonium par les microhé-
térotrophes permet de satisfaire entre 62 % et la totalité des besoins du phytoplancton. Les valeurs élevées de production
primaire dans le systéme brass€ profond ne résultent pas d’apports nouveaux en azote mais correspondent 2 de fortes pro-
ductions régénérées. En dehors de la floraison printaniére du phytoplancton, la situation est similaire dans le systéme
brassé peu profond. © Elsevier, Paris

azote / absorption / régénération / productions nouvelle et régénérée / Manche

1. INTRODUCTION surface lors du réchauffement estival : dans la majeure

partiec de ia Manche, la colonne d’eau demeure alors
La Manche est un exemple type de mer cotiére a régime homogene toute ’année. Les cycles de production pri-
macrotidal. Les courants de marée y sont si intenses maire et de sels nutritifs y sont tout & fait particuliers. La
qu’ils empéchent I’établissement d’une stratification en production primaire est caractérisée, lorsque I’épaisseur

Oceanologica Acta 0399 1784/98/06/© Elsevier, Paris 861



J.-F. MAGUER et al.

de la colonne d’eau est importante et nettement supé-
ricure & celle de la zone euphotique (systeme brassé pro-
fond), par un large maximum qui s’étend durant toute la
période estivale [2, 12, 38]. Le nitrate n’est pas épuisé
en été et I’absorption de I’azote n’est pas limitée par sa
concentration [25]. Parallelement au développement du
phytoplancton, les teneurs en ammonium augmentent
dans la colonne d’eau pour atteindre un maximum en
été. Des productions primaires élevées (250-350 g m™a’!
de C, [2, 38]) caractérisent ce systeme. Il a ét€ démon-
tré que cette forte production ne résulte pas d’apports
anthropiques en éléments nutritifs, mais correspond & un
recyclage rapide de 1'azote dans la colonne d’eau [24].
Dans le cas particulier de la frange cdtiere, ol I’épais-
seur de la colonne d’eau brassée est faible et ol la cou-
che euphotique atteint le fond en été (systéme brassé peu
profond), il n’y a pas de maximum de production esti-
val. Le cycle de production dans ce systeme présente un
maximum marqué au printemps [28]. Le développe-
ment phytoplanctonique engendre un épuisement du
nitrate dont I’absorption est limitée de la fin du prin-
temps 2 la fin de I'été. Néanmoins, le systeme brassé
peu profond présente aussi une production primaire
principalement de nature régénérée [29]. L’ensemble de
ces résultats a été établi a deux stations cétieres situées
en Manche occidentale, au voisinage de Roscoff. Les
flux d’absorption et de régénération de 1’azote ont
éié¢ mesurés dans les différents secteurs de la Manche
lors du Programme national d’océanographie cétiere
(PNOC) et au cours de campagnes antérieures au PNOC
(tableau I). Dans cet article, nous nous proposons de
présenter ces nouveaux résultats et de les comparer avec
ceux obtenus dans le secteur de Roscoff. L objectif est
de généraliser les résultats acquis & ’ensemble de la
Manche.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Position des stations
et techniques de prélévements

Neufs stations, réparties en Manche occidentale et en
Manche orientale, ont été étudiées (figure 1), les stations
1, 3,4, 5et6 au printemps, les stations M,, A,, A et A en
période estivale (rableau I). La ligne de séparation entre
les systémes profond (stations 1, 3, M,, A, et A;) et peu
profond (stations 4, 5, 6 et A) correspond approximative-
ment a I'isobathe 30 m. limite d’extension des eaux cotie-
res épuisées en nitrate en &té.

Les taux d’absorption de I’ammonium et du nitrate et les
taux de régénération de I'ammonium ont été mesurés a
chaque station, a I’exception de la station A, ot seuls les
taux d’absorption ont ét¢ déterminés. Les prélevements
ont été effectués aux environs de 9 h du matin a I’aide de
bouteilles Niskin de 30 L. Cinq niveaux ont ét¢ habituel-
lement échantillonnés dans la zone euphotique et un dans
la couche sous-jacente. Les échantillons ont ét€ préfiltrés
4 200 pm. Les taux d’absorption et de régénération cor-
respondent donc a I’ activité du microplancton.

2.2. Sels nutritifs, azote particulaire et chlorophylle a

Les concentrations en nitrate ont été déterminées par
autoanalyseur Technicon type AAII suivant la procédure
décrite par Tréguer et Le Corre [37]. Celles de I'ammo-
nium ont €t€é mesurées en ftriplicat par Ia méthode
manuelle de Koroleff [19]. Les précisions en nitrate et
ammonium sont respectivement de 0,05 et 0,02 pmol L™,
L’azote organique particulaire (NOP) a été collecté sur
des filtres GF/F (diamétre = 47 mm) prétraités a 450 °C
durant 4 h; les mesures ont été réalisées sur analyseur

Tableau 1. Campagnes, coordonnées géographiques et profondeurs des stations aux points de prélévements.

Table I. Cruises, geographical positions and depths at sampling stations.

Stations Z(m) Latitude nord Longitude Campagnes

Station M, 75 48°31.10° 4°56.10°W Iroise, juillet 1986

Station A, 91 48°48.20° 4°21.35°W Azomix, juillet 1988

Station A, 73 48°47.00° 4°07.000W -

Station | 80 48°51,20° 3°53.200W CPB Manche I (PNOC), mai~juin 1993
Station 3 40 48°49.80° 2°39.80'W -

Station 4 25 49°37.60° 0°12.57°W -

Station 5 30 50°54.50° 1°34.00°E -

Station 6 23 50°48.00° 1°19.50’E -~

Station A 38 49°45.15° 0°00.25'W Nutriseine II (PNOC), juin 1994
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Figure 1. Emplacement des stations de prélevements. (I) le systéme
stratifié, (1) le systeme brassé, en pointill¢ : le front d’Ouessant.

Figure 1. Position of sampling stations. () stratified waters (II)
well-mixed waters, dotted line: the Ushant front.

CHN Perkin Elmer (modéle 240) avec une précision de
0,1 pmol L™". Les teneurs en chlorophylle a ont été obte-
nues par la méthode fluorimétrique de Yentch et Menzel
[39] avec une précision de + 0,05 ug L™

2.3. Absorption et régénération de ’azote

Les taux d’absorption du nitrate et de I’ammonium ont
été obtenus en suivant I’incorporation du traceur "N
dans la matiére particulaire (8], les taux de régénération
de 'ammonium par les microhétérotrophes en utilisant
la technique de dilution isotopique [14]. Les échan-
tillons d’eau de mer ont ét€ inoculés avec des composés
marqués (Na*NO,, 99 % atome “N et “NH,Cl, 99 %
atome "N, CEA, France) a une concentration voisine de
10 % du nitrate ou de I’ammonium initialement présent
dans l'eau de mer. Lorsque les concentrations initiales
étaient proches de la limite de détection, 0,05 pmol L™’
de nitrate ou d'ammonium a ét¢ additionnée. L'enrichis-
sement initial en '°N dans la matiére particulaire et dans
la fraction dissoute a été déterminé. Les échantillons ont
été incubés in situ simulé durant 4 h (2 h de part et
d’autre de midi solaire) dans des flacons en polycarbo-
nate de 2,5 L. Au cours de la campagne CPB Manche I,
des incubations ont été également réalisées la nuit afin
d’examiner les variations nycthémeérales des différents
flux. A la fin des incubations, les échantillons ont été
filtrés sur des filtres GF/F. Les filtres ont été séchés puis

conservés en présence d'un déshydratant jusqu'aux
analyses isotopiques. Lors des mesures de régénération
de I’ammonium, les filtrats ont aussi €€ récupérés pour
la détermination de l'enrichissement en "N de ce com-
posé en phase dissoute. L’ammonium contenu dans la
phase dissoute a éié extrait par diffusion en milieu
basique selon la procédure décrite par Kristiansen et
Paasche [20]. L’enrichissement en "N de la NOP et de
I’ammonium extrait de la phase dissoute a €té mesuré
par spectrométrie d’émission (Sopra, modele GS1) selon
la procédure décrite par Guiraud et Fardeau [13].

Les taux d’absorption du nitrate et de ’ammonium ont
été déterminés a partir de 1’équation établie par Dugdale
et Wilkerson [9] qui prend en compte la concentration
en NOP au début de I'incubation. Les équations de
Glibert et al. [11] ont été utilisées pour la détermination
des taux de régénération de I’ammonium lorsque la con-
centration en ammonium est constante au cours de
I’incubation et celles de Laws [21] lorsqu’elle varie. Les
coefficients de variation, obtenus pour des taux de
10 nmol L™'h™!, sont respectivement de 4 et 6 % pour
la détermination des taux d'absorption et de régénéra-
tion. A la station A (campagne Nutriseine 1), les taux de
régénération ont €té estimés a partir des variations de
la concentration en ammonium entre le début et la
fin des incubations, en supposant I’absorption de ce
composé comme la seule perte d’azote au cours de
I’incubation. Ils ont €té déterminés avec une précision de
+ 10 nmol L™ h™". La dilution isotopique n’ayant pas été
prise en compte dans les calculs, les valeurs obtenues
correspondent a des valeurs maximales. Connaissant les
variations nycthémérales des différents flux, les taux
journaliers intégrés sur la colonne d’eau ont été€ détermi-
nés pour le nitrate et I’ammonium aux stations 1, 3, 4, 5
et 6. Ils ont ét€ estimés aux stations M,, A,, A, et A en
multipliant les taux horaires intégrés sur la colonne
d’eau par un facteur de 12,4 pour I'absorption du nitrate,
de 16,0 pour celle de l'ammonium et de 18,1 pour la
régénération de I’ammonium. Ces facteurs correspon-
dent aux valeurs moyennes obtenues en Manche lors de
la campagne CPB Manche 1.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Température

Comme le montre la figure 2, la colonne d’eau est thermi-
quement homogeéne au printemps et en été aux stations
qui ont fait I’objet des travaux.
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Figure 2. Distribution verticale de la température (°C) aux diffé-
rentes stations étudiées, (a) au printemps, (b) en été.

Figure 2. Vertical temperature distribution at studied stations
(a) in spring, (b) in summer.

3.2. Sels nutritifs et chlorophylle a

3.2.1. Systéme brassé profond

Au printemps, les teneurs en nitrate dans le systéme
brassé profond sont respectivement de 1 et 2,7 ymol L~
aux stations 1 et 3. Deés cette époque, de fortes concentra-
tions en ammonium sont mises en évidence dans la
colonne d’eau (tableau IT). Les teneurs en chlorophylle a
sont peu €levées (< 1 ug L™"). En été, le systéme brassé
profond est marqué par des concentrations relativement
élevées en nitrate (1,5-2,9 umol L) comparées a celles

habituellement observées dans un systéme stratifié
(< 0,5 umol L™ ; [1]). 1 est aussi caractérisé par la per-
sistance de fortes teneurs en ammonium (0,56-
0,70 umol L™!). La biomasse phytoplanctonique demeure
faible a cette époque (< 1,3 pg L™ de chl a).

3.2.2. Systeme brassé peu profond

Au printemps, deux situations différentes sont observées
dans le systeme brassé peu profond (tzableau II). Les
stations 4 et 6 présentent des teneurs élevées en nitrate
(respectivement 1,4 et 6,9 umol Ly et significatives en
ammonium (0,41 et 0,13 ymol L respectivement). La
biomasse phytoplanctonique est abondante 2 ces deux
stations (5 pg L' de chl a). Cette situation correspond &
la situation de floraison printaniére. La station 5 est
marquée par un épuisement du nitrate, des teneurs en
ammonium de 0,21 umol L™ et de plus faibles concentra-
tions en chlorophylle a (2,5 ug L™'). Ces valeurs sont
typiques d’une situation qui suit la floraison du phyto-
plancton a la fin du printemps et en été. Ces différents
résultats montrent qu'il existe, dans le systéme brassé peu
profond, un décalage dans la période de développement
printanier du phytoplancton selon les secteurs. 1Is sont en
accord avec ceux obtenus par Brunet et al. [3] qui mettent
en évidence, dans le pas de Calais, un développement
plus tardif du phytoplancton dans les eaux de la veine
centrale du détroit que dans la frange d’eaux cotidres,
située entre la baie de la Seine et le cap Gris-Nez [4]. En
été, le nitrate 2 la station A n’est pas épuisé (1,1 ymol L"),
les concentrations en ammonium sont relativement fortes

Tableau II. Concentrations en nitrate, ammonium et chlorophylle « dans le systéme brassé.

Table IL. Nitrate, ammonium and chlorophyll a concentrations in the well-mixed waters.

Stations NO; NH; Chla
(pmol L) (pmol L) (ugL™)

Systéme brassé profond

Printemps Station 1 27 1,60 0,2
Station 3 1,0 0,66 1,0

Eté Station M, 29 0,56 1,2
Station A, 2,1 0,70 0.5
Station A, 1.5 0,59 1.2

Systéme brassé peu profond

Printemps Station 4 6,9 0,41 5.3
Station 6 1,4 0,3 5,6
Station 5 <@, 0,21 2,5

Eté Station A 1,1 0,48 4,0
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(0,48 pmol L") et 1a biomasse phytoplanctonique impor-
tante (~ 4 ug L™' de Chl a). Cette situation doit &tre reliée
a I’influence des eaux de la Seine, enrichies en nitrate, qui
empéche I’épuisement de ce composé et maintient la bio-
masse phytoplanctonique a un niveau élevé durant I’ été.

L’ensemble de ces résultats confirme 1’existence dans les
systémes brassés profond et peu profond de cycles parti-
culiers en sels nutritifs et en chlorophylle a. Ils montrent
aussi que les cycles dans les différents secteurs de la
Manche sont similaires. Dans le systéme brassé peu pro-
fond, des décalages apparaissent néanmoins dans la
période de développement du phytoplancton,

3.3. Nutrition azotée du phytoplancton
3.3.1. Systéme brassé profond

Au printemps, les taux d’absorption du nitrate varient
de <0,1 a 11,2 nmol L' h'dans le systéme brassé

profond (tableau III). 1ls sont relativement faibles compa-
rés & ceux habituellement mesurés en régime stratifié lors
du développement printanier du phytoplancton [34, 36].
Des taux d’absorption en ammonium de 1,5 &
12,1 nmol L' h™! sont mesurés 2 cette époque. Intégrés
sur la colonne d’eau, ils sont trois a4 quatre fois plus éle-
vés que ceux du nitrate (fableau V) et représentent plus de
70 % de l'absorption totale. Cette utilisation accrue
d’ammonium dés le printemps différencie nettement le
sysi¢me brassé profond des systémes stratifiés dans les-
quels le nitrate peut représenter en période printaniére
plus de 70 % de I’azote utilisé par le phytoplancton [18,
34, 36]. En période estivale, les taux d’absorption du
nitrate varient de < 0,1 2 13,7 nmol L™ h™! (rableau IID).
Ceux de I'ammonium sont compris entre 1,9 et
392 nmol L' h'; intégrés, ils sont nettement plus éle-
v€s que ceux du nitrate (tableau V) et représentent plus
de 80 % de I’absorption totale. Ces résultats confirment
ceux déja obtenus en Manche occidentale au voisinage de

Tableau II1. Taux d’absorption du nitrate et de I'ammonium et taux de régénération de 'ammonium dans le systéme brassé profond.

Table II1. Uptake rates of nitrate and ammmonium and regeneration rates of ammonium in the deep well-mixed waters.

Stations Profondeur pNO; pNH; RNH;
(m) (nmol L~ ™) (nmol L™ h™!) (nmol L' ™)

Printemps Station 1 0 2,0 53 10,2
10 2,5 8,1 8.8

20 19 5.8 7.5

30 0.4 34 10,1

50 <0,1 1,7 6,7

70 0,2 1,5 6,8

Station 3 0 9.6 12,1 9.5
5 11,2 9,9 89

10 5,1 11,8 14,4

15 34 6,4 21,1

25 <0,1 1.7 20,6

35 <0,1 2,0 25,7

Fté Station M, 0 13,7 334 26,7
6 6,2 25,8 23,0

8 10,1 39,2 25,5

10 58 26,2 21,1

14 2,1 13,7 99

19 1,9 11,1 12,5

30 2,2 6,3 49

Station A, 0 54 14,6 11,2
6 3.8 12,1 11,6

17 1,2 9,7 11,1

30 0,5 6.3 4,1

60 <0, 1,9 3,6

Station A, 0 9,6 15,8 13,5
5 7.4 16,7 11,6

13 5.6 14,1 0.8

23 1,0 6.9 79

50 0,8 2.3 19
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Roscoff [25]. Ils sont aussi comparables a ceux obtenus
dans le systeme brassé profond du Georges Bank [15]. La
forte utilisation d’ammonium dans le systéme brassé pro-
fond est liée au maintien des concentrations élevées (0,5-
1,6 umol L™") du début du printemps 2 la fin de 1'été. Ti
est de plus reconnu que I’ammonium est la source d’azote
utilisée préférentiellement par le phytoplancton [7]. Le
nitrate est peu utilis€ bien que sa concentration soit rela-
tivement élevée. Sa faible contribution 2 la nutrition azo-
tée du phytoplancton peut résulter de I’effet inhibiteur de
IPammonium [5, 7, 30, 33]; des concentrations de
0,5 pmol L' en ammonium sont en effet suffisantes pour
réduire de plus de 50 % I’utilisation du nitrate dans cer-
taines régions cotieres [16]. Elle doit également étre lide
aux conditions de lumiere dans la colonne d’eau. En rai-
son du brassage, les cellules phytoplanctoniques sont
sans cesse déplacées a des niveaux de lumicre différents
et ne bénéficient pas, comme dans un systéme stratifié,
d’un niveau de lumiere constant dans la zone euphotique,
mais d’une intensité moyenne d’éclairement dans la cou-
che de mélange. Cette énergie lumineuse est réduite ; elle

limite 1’absorption de I’azote durant toute I'année [25],
en particulier celle du nitrate, dont la dépendance vis-a-
vis de la lumiére est plus marquée que celle de ’ammo-
nium [26]. Le phytoplancton, dans I'ensemble du systéme
brassé profond, utilise donc, quel que soit le secteur,
I'ammonium et non le nitrate comme principal substrat
azoté pour son développement.

3.3.2. Systeme brassé peu profond

En période de floraison printaniére du phytoplancton
(stations 4 et 6), les taux d’absorption des nitrates varient
de 4.5 3 149 nmol L™'h™!. Ceux de I'ammonium sont
compris entre 6,5 et 28,8 nmol L™'h™! (tableau IV), valeur
intégrée de l'absorption du nitrate atteint aux stations 4 et
6 respectivement 27,5 et 20,5 mmol m™ ' ; elle est trois
fois supérieure a celle de I'ammonium (tableau V). Ces
valeurs sont comparables i celles obtenues dans les eaux
cOtiéres brassées peu profondes de Loch Linnhe (Ecosse)
en période de développement printanier du phytoplancton

Tableau IV. Taux d’absorption du nitrate et de I'ammonium et taux de régénération de I'ammonium dans le systeme brassé peu profond.

Table IV. Uptake rates of nitrate and ammonium and regeneration rates of ammonium in the shallow well-mixed waters.

Stations Profondeur pNO; pNH} RNH}
(m) (nmol L' ™) (nmol L' h™") (nmol L' h™Y)

Printemps Station 4 0 148,7 27,1 50.7
3 108,9 27,1 19.0

9 129,7 27.9 21,2

15 63,4 28,8 16,1

20 45 6,5 159

25 45 7.7 16,6

Station 6 0 87,7 17,6 20,6
3 11,8 21,8 219

7 108.4 20,1 7,6

12 82,8 13,6 154

16 67,7 21,9 96

21 67,7 23,1 159

Station 5 0 5,8 30,1 205
5 6.3 349 297

10 45 334 239

15 7,0 24,1 122

20 5.5 36,2 8.3

30 1,8 36,2 233

Et Station A 0 9,7 32,5 20,8
3 6.6 33,7 15,7

9 3.8 28,7 16,5

16 0.4 16,3 16,3

38 <0,1 13,7 13,7
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[35]. La forte utilisation du nitrate dans le systéme brassé
peu profond, par rapport au systéme brassé profond,
est liée aux meilleures conditions d’éclairement dont
bénéficie le phytoplancton pour se développer. Dans
le systdme brassé peu profond, une partie importante
de la colonne d’eau est éclairée dés le printemps
(Zoétange! Zewphoriaue < 1,5) favorisant I’absorption du nitrate.
Aprés la floraison printaniére (station 5), l'absorption du
nitrate est inférieure a 7 nmol L™ h™! (tableau 1V). Celle
de I’ammonium atteint 36,2 nmol L™ h™". Intégrée sur la
colonne d’eau, l'absorption de I’ammonium a la station 5
est environ six fois supérieure & celle du nitrate
(tableau V). La nutrition azotée du phytoplancton est
donc pettement différente aprés la floraison printaniére
de celle observée pendant la floraison elle-méme. Ce
changement de source d’azote est lié a I'épuisement du
nitrate. L absorption de [’ammonium se maintient aprés
la floraison printaniére, et c’est I’'une des originalités de
ce systéme, a des taux élevées. A la station A, influencée
par les apports de la Seine, 1’absorption du nitrate est peu
marquée malgré les fortes teneurs en ce composé. Celle
de I’ammonium s’avere élevée (rableaux IV, V). La faible
utilisation du nitrate doit correspondre & la présence
d’ammonium a des concentrations relativement élevées et
aux interactions entre ces deux formes d’azote (préfé-
rence et inhibition).

Ces résultats suggérent que le systéme brassé peu pro-
fond de la Manche présente dans ses différents secteurs,
un cycle de variations similaires d’absorption de I’azote.
Les différences observées dans I’utilisation du nitrate et
de I’ammonium pour une méme période de I’année cor-

respondent 2 un décalage dans la période de floraison
printaniére du phytoplancton. Dans les secteurs cotiers
peu profonds, influencés par des apports anthropiques en
azote, la colonne d’eau n’est pas épuisée en nitrate en €té.
Bien que ce composé domine le stock d’azote, I"'ammo-
nium est utilisé de maniére prépondérante par le phyto-
plancton.

3.4. Régénération de ’ammonium
3.4.1. Systeme brassé profond

Au printemps, la régénération de ’ammonium varie de
6,7 & 25,7 nmol L' h™! dans le systtme brassé profond
(tableau HT). Intégrée sur la colonne d’eau, elle atteint
respectivement 8,5 et 6,0 mmol m2 j‘] aux stations 1 et 3.
En été, des taux de régé€nération de 0,8 a 26,7 nmol L
h~'ont été observés. Les valeurs intégrées sont compara-
bles a celles mesurées au printemps (tableau V).

3.4.2. Svsteme brassé peu profond

Lors de la floraison printaniére du phytoplancton, la régé-
nération de ’ammonium dans le systéme brass€ peu pro-
fond varie de 7,6 & 50,7 nmol L™ h™! (stations 4 et 6,
tableau 1V). Intégrée, elle atteint respectivement 7,2 et
6,7 mmol m™ j! aux stations 4 et 6. Aprés la floraison
printaniere, des taux de régénération de 83 4
29,7 nmol L~' h™! sont mesurés 2 la station 5 (tableau V).
IIs représentent, intégrés sur la colonne d’eau,
10,9 mmol m™ j~'. A la station A, les taux de régé-

Tableau V. Valeurs intégrées des taux d’absorption du nitrate et de ’ammonium, des taux de régénération de I'ammonium et du rapport f dans

le systeme brassé.

Table V. Depth-integrated values of nitrate and ammonium uptake rates, ammonium regeneration rates and f ratios in the well-mixed waters.

Stations Profondeur pNO3; pNH; pNtot RNH; rapport f
(m) (mmol m™2j") (mmolm™j™") (mmolm2j') (mmolm3j)

Systeme brassé profond

Printemps Station 1 80 1.0 38 4.8 8,5 0,20
Station 3 40 1,5 4.2 57 6.0 0,26

Eté Station M, 75 3.3 13.6 16,9 12,0 0,19
Station A, 91 2,3 8,5 10,8 8.6 0.21
Station A 73 0.9 73 8,2 8,4 0,11

Systéme brassé peu profond

Printemps Station 4 25 27.5 9.4 36,9 7.2 0,74
Station 6 23 20,5 7.7 28,2 6.7 0,73
Station 5 30 2.9 17,4 20,3 10,9 0,14

Eté Station A 38 0,9 12,3 13,2 10.6 0,07
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nération d’ammonium sont compris entre 13,7 et
20,8 nmol L™ h (tableau IV). La valeur intégrée est simi-
laire a celle obtenue a la station 5 (tableau V).

Les taux de régénération de I'ammonium aux différentes
stations étudiées sont comparables a ceux déja relevés
dans le systéme brass€ profond [22] et peu profond {27]
de la Manche occidentale. Nos résultats confirment
l'intensité de la régénération de I’ammonium au prin-
temps et en été€ dans I’ensemble du systeme brassé de la
Manche. Intégrée sur la colonne d’eau, la régénération
par les microhétérotrophes fournit, selon la station, de
62 % a la totalité des besoins en ammonium du phyto-
plancton. Le recyclage de I'azote par ces microorganis-
mes constitue donc une source d’ammonium importante
pour le phytoplancton dans I’ensemble du sys&me
brassé. Il existe, & 50 % de I’éclairement incident de sur-
face, une relation linéaire (r'=083; n=9: p<0,0])
entre les taux d’absorption et de régénération de I’ammo-
nium (figure 3). Cette relation, établie a la profondeur
correspondant au maximum de production, montre que
I’activité phytoplanctonique est étroitement liée dans ce
systeme a celle des microhétérotrophes.

3.5. Production nouvelle
dans le systeme brassé de la Manche

La production nouvelle représente la production basée
sur une utilisation d’azote importé dans la zone euphoti-

(nmot I''h!)

+
4

oNH

(1] 10 20 30 40
RNH] (nmoli'h')

Figure 3. Variations des taux d’absorption de I’ammonium en fonc-
tion des taux de régénération de 'ammonium 4 50 % de la lumiére
incidente de surface (pNH; = 1,24 RNH; — 038 p <001 :
£=0,83).

Figure 3. Relationship between uptake and regeneration rates of
ammonium at 50 % of light.

que par des processus physiques, par opposition & la
production régénérée résultant d’une utilisation d’azote
recyclé in situ [8]. L’azote nouveau est essentiellement
sous la forme de nitrate ; la détermination de I’absorp-
tion du nitrate par le phytoplancton dans la zone euphoti-
que permet donc d’estimer Ja production nouvelle. Les
valeurs journalieres de production nouvelle dans le sys-
teme brassé profond sont faibles (fableau V) au regard de
celles relevées sur les plateaux continentaux et la plupart
des systemes cOtiers non perturbés par les apports anthro-
piques en azote [6, 31, 36]. Elles sont également peu éle-
vées dans le systeme brassé peu profond ou de fortes
valeurs sont observées uniquement durant la période de
floraison printaniére du phytoplancton. La part de la
production nouvelle par rapport 4 la production totale
(rapport f, [10]) est également faible dans le systéme
brassé profond (0,11-0,26) et dans le systéme brassé peu
profond, aprés la floraison printaniere (0,07-0,14)
(tableau V). Dans la plupart des systémes cotiers, le rap-
port f est compris entre 0,3 et 0,6 [32]. La production de
nitrate par nitrification a été quantifiée au cours de cycles
saisonniers dans les sytémes brassés profond [21] et peu
profond [29] de la Manche occidentale. Relativement fai-
ble lors de Ja floraison printaniére, elle représente une
source importante de nitrate pour le phytoplancton en été
et fournit sur une base annuelle 25 4 35 % du nitrate uti-
lisé. La production basée sur Putilisation de ce nitrate
doit étre considérée comme de la production régénérée.
Les valeurs de production nouvelle et du rapport fdans le
systtme brassé de la Manche, estimées & partir de
I’absorption du nitrate, correspondent donc 2 des valeurs
maximales. Ces résultats soulignent I'importance du
recyclage et de la production régénérée dans I’ensemble
du systeme brassé de la Manche.

Les valeurs de production primaire en termes d’azote aux
stations €tudiées au printemps et en été (fableau V) sont
relativement élevées. Elles se situent dans la gamme de
valeurs habituellement relevées dans les systémes cotiers
non perturbés par les apports anthropiques en azote
[6, 31, 35]. Ces fortes productions primaires ne résultent
pas, tout au moins lorsque 1’on ne prend pas en compte la
période de floraison printaniére du phytoplancton dans Ie
systeme brass€ peu profond, d’un apport d’azote nouveau
pour I'écosystéme, mais correspondent a de fortes pro-
ductions régénérées. Cette situation différencie nette-
ment 'ensemble du systéme brassé de la Manche de la
plupart des systémes cétiers, olt & de fortes productions
azotées correspondent habituellement des productions
nouvelles €levées [10, 16]. L'importance de la production
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régénérée dans le systeéme brassé doit étre lide au
recyclage in situ de 'azote par les microhétérotrophes.
Elle est associ€e au régime de mélange vertical des mas-
ses d’eaux. En empéchant I'installation de la thermocline,
le brassage maintient le systéme a une couche toute
I’année. La matiére végétale produite dans la zone eupho-
tique se répartit sur toute la colonne d’eau et les produits
issus de la minéralisation de cette matiére organique
restent disponibles pour la production primaire. Dans un
systeme stratifié, la situation est différente. Une fraction
importante de la matiére organique sédimente sous la
thermocline [17], I’azote régénéré dans la couche de fond
devient alors indisponible pour une large part pour la
production primaire. Le brassage permet un renouvel-
lement continu de I'azote dans la zone euphotique et
entretient une régénération active sur une longue période.
La quantité d’azote disponible pour la production pri-
maire, puis par la suite pour la régénération, est donc
importante. II en résulte, dans I'ensemble du systeme
brassé de la Manche, une production régénérée impor-
tante et une production primaire relativement élevée.
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