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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 shaltow 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 ofrecycling 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. 0 Elsevier, Paris 

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

Resume - L’absorption du nitrate et de l’ammonium a CtC Ctudiee au printemps et en ete dans les systbmes brasses profond 
et peu profond de la Manche. Les travaux ont et6 realises lors de differentes campagnes a la mer menCes entre 1986 et 
1994. Dans le sysdme bra& profond, le nitrate est peu utilise durant la ptriode de developpement du phytoplancton et 
l’absorption de l’ammonium represente, quel que soit le secteur, plus de 70 % de l’absorption totale. Dans le systbme 
brass6 peu profond, l’absorption du nitrate s’avere Clevee en periode de lloraison du phytoplancton. Elle represente alors 
75 % de l’absorption totale. La contribution de I’ammonium a la nutrition azotee du phytoplancton est marquee h la fin de 
la floraison printaniere et en periode estivale. Cette contribution Clevee de I’ammonium est like, dans l’ensemble du sys- 
teme brass& a un recyclage rapide de l’azote dans la colonne d’eau. La regeneration de l’ammonium par les microhe- 
terotrophes permet de satisfaire entre 62 % et la totalitt des besoins du phytoplancton. Les valeurs ClevCes de production 
primaire dans le systeme bras& profond ne resultent pas d’apports nouveaux en azote mais correspondent B de fortes pro- 
ductions regenerees. En dehors de la floraison printaniere du phytoplancton, la situation est similaire dans le systeme 
bras& peu profond. 0 Elsevier, Paris 
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1. INTRODUCTION surface lors du rechauffement estival : dans la majeure 
partie de la Manche, la colonne d’eau demeure alors 

La Manche est un exemple type de mer c&i&e a regime homogbne toute l’annee. Les cycles de production pri- 
macrotidal. Les courants de maree y sont si intenses maire et de sels nut&ifs y sont tout a fait particuliers. La 
qu’ils empechent l’etablissement d’une stratification en production primaire est caracteride, lorsque l’epaisseur 
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de la colonne d’eau est importante et nettement supe- 
rieure a celle de la zone euphotique (systeme brass6 pro- 
fond), par un large maximum qui s’Ctend durant toute la 
periode estivale 12, 12, 381. Le nitrate n’est pas Cpuise’ 
en et6 et I’absorption de l’azote n’est pas limitee par sa 
concentration [25]. Parallelement au developpement du 
phytoplancton, les teneurs en ammonium augmentent 
dam la colonne d’eau pour atteindre un maximum en 
CtC. Des productions primaires Clevees (250-350 g rn-.‘a--’ 
de C. (2, 381) caracterisent ce systeme. I1 a Cte demon- 
tre’ que cette forte production ne resulte pas d’apports 
anthropiques en e’le’ments nutritifs, mais correspond B un 
recyclage rapide de l’azote dans la colonne d’eau 1241. 
Dans le cas particulier de la frange cot&e, ob l’epais- 
seur de la colonne d’eau brassee est faible et oti la cou- 
the euphotique atteint le fond en et6 (systbme brass6 peu 
profond), il n’y a pas de maximum de production esti- 
val. Le cycle de production dans ce systeme presente un 
maximum marque au printemps (281. Le developpe- 
ment phytoplanctonique engendre un Cpuisement du 
nitrate dont l’absorption est limitee de la fin du prin- 
temps a la fin de I’&$. Neanmoins, le sysdme brass6 
peu profond presente aussi une production primaire 
principalement de nature r6gdnCre’e 1291. L’ensemble de 
ces resultats a Cte etabli a deux stations cot&es sit&es 
en Manche occidentale, au voisinage de Roscoff. Les 
flux d’absorption et de rege’nhation de l’azote ont 
et6 mesures dans les differems secteurs de la Manche 
lors du Programme national d’oceanographie cot&e 
(PNOC) et au tours de campagnes anterieures au PNOC 
(tuhleau I). Dans cet article, nous nous proposons de 
presenter ces nouveaux resultats et de les comparer avec 
ceux obtenus dam le secteur de Roscoff. L’objectif est 
de generaliser les resultats acquis a l’ensemble de la 
Manche. 

2. MATBRIEL ET MBTHODES 

2.1. Position des stations 
et techniques de prCl&ements 

Neufs stations, reparties en Manche occidentale et en 
Manche orientale, ont CtC ttudites (figure I). les stations 
1,3,4, 5 et 6 au printemps, les stations M,, A,, A, et A en 
p&ode estivale (tableau I). La ligne de separation entre 
les systemes profond (stations 1, 3, M?, A, et A,) et peu 
profond (stations 4, 5, 6 et A) correspond approximative- 
ment a l’isobathe 30 m. limite d’extension des eaux &tie- 
res e’puisees en nitrate en Cte’. 

Les taux d’absorption de l’ammonium et du nitrate et les 
taux de regtne’ration de l’ammonium ont Cte’ mesure’s a 
chaque station, a l’exception de la station A, oti seuls les 
taux d’absorption ont CtC dCtermin& Les prelbvements 
ont et6 effectues aux environs de 9 h du matin a I’aide de 
bouteilles Niskin de 30 L. Cinq niveaux ont et6 habituel- 
lement Cchantillonnts dans la zone euphotique et un dans 
la couche sous-jacente. Les echantillons ont Bte’ prCfiltr& 
a 200 urn. Les taux d’absorption et de re’generation cor- 
respondent done a l’activite du microplancton. 

2.2. Sels nutritifs, azote particulaire et chlorophylle a 

Les concentrations en nitrate ont Cte’ determinCes par 
autoanalyseur Technicon type AA11 suivant la procedure 
d&rite par Treguer et Le Corre [37]. Celles de I’ammo- 
nium ont 6te mesurees en triplicat par la mdthode 
manuelle de Koroleff [ 191. Les precisions en nitrate et 
ammonium sont respectivement de 0.05 et 0,02 pmol L-l. 
L’azote organique particulaire (NOP) a Ctt collecte sur 
des filtres GF/F (diametre = 47 mm) pretraites a 4.50 “C 
durant 4 h ; les mesures ont CtC r6alisees sur analyseur 

Tableau I. Campagnes, coordonnCes geographiques et profondeurs des stations aux points de pr6ltvements. 

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

Stations Z(m) Latitude nord Longitude Campagnes 

Station M? IS 4X031.10’ 4”56.lO’W Iroise, juillet 1986 
Station AX 

Station A, 

Station 1 

Station 3 

Station 4 

Station 5 

Station 6 

Station A 

91 
73 

80 

40 

25 

30 

23 

38 

48’48.20’ 4”21.35’W 

48’47.00’ 4”07.00’w 

48”5 1,20’ 3”53.2O’W 

48O49.80’ T39.8O’W 

49O37.60’ O”l2.57’W 

50?54.50’ I “34.OO’E 

50”48.00 l”19.SO’E 

49”45.15’ O”OO.25’W 

Azomix, juillet 1988 

CPB Manche I (PNOC), mai-juin 1993 
- 

- 

- 

Nutriseine II (PNOC), juin 1994 
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Figure 1. Emplacement des stations de prCltvements. (I) le systbme 
stratifiB. (11) le systkme brass& en pointilk : le front d’ouessant. 

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

CHN Perkin Elmer (modele 240) avec une precision de 
0,l umol L-‘. Les teneurs en chlorophylle a ont ttt obte- 
nues par la methode fluorimetrique de Yentch et Menzel 
[39] avec une precision de + 0.05 ,ug L-‘. 

2.3. Absorption et rCgCnCration de I’azote 

Les taux d’absorption du nitrate et de l’ammonium ont 
ett obtenus en suivant l’incorporation du traceur ‘“N 
dans la mat&e particulaire [8], les taux de regeneration 
de l’ammonium par les microheterotrophes en utilisant 
la technique de dilution isotopique 1141. Les Cchan- 
tillons d’eau de mer ont Cte inocules avec des composes 
marques (Na”NO,, 99 % atome “N et “NH,Cl, 99 % 
atome “N, CEA, France) a une concentration voisine de 
IO % du nitrate ou de l’ammonium initialement present 
dans l’eau de mer. Lorsque les concentrations initiales 
Ctaient proches de la limite de detection, 0,05 pmol L-’ 
de nitrate ou d’ammonium a CtC additionnee. L’enrichis- 
sement initial en lSN dans la mat&e particulaire et dans 
la fraction dissoute a et6 determine. Les Cchantillons ont 
CtC incubes in situ simule durant 4 h (2 h de part et 
d’autre de midi solaire) dans des flacons en polycarbo- 
nate de 25 L. Au tours de la campagne CPB Manche 1, 
des incubations ont CtC Cgalement realisees la nuit afin 
d’examiner les variations nycthemerales des differents 
flux. A la fin des incubations. les Cchantillons ont &te 
filtres sur des flltres GF/F. Les filtres ont CtC seches puis 

conserves en presence dun ddshydratant jusqu’aux 
analyses isotopiques. Lors des mesures de regeneration 
de l’ammonium, les filtrats ont aussi Cd r&up&es pour 
la determination de l’enrichissement en 15N de ce com- 
pose en phase dissoute. L’ammonium contenu dans la 
phase dissoute a CtC extrait par diffusion en milieu 
basique selon la procedure d&rite par Kristiansen et 
Paasche [20]. L’enrichissement en “N de la NOP et de 
l’ammonium extrait de la phase dissoute a 6te mesure 
par spectrometrie d’emission (Sopra, modele GS 1) selon 
la procedure d&rite par Guiraud et Fardeau [ 131. 

Les taux d’absorption du nitrate et de l’ammonium ont 
etC determines a partir de l’equation Ctablie par Dugdale 
et Wilkerson [9] qui prend en compte la concentration 
en NOP au debut de l’incubation. Les equations de 
Glibert et al. [ 1 l] ont ete utilisees pour la determination 
des taux de regeneration de l’ammonium lorsque la con- 
centration en ammonium est constante au tours de 
l’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 %s pour 
la determination des taux d’absorption et de regenera- 
tion. A la station A (campagne Nutriseine II), les taux de 
regeneration ont CtC estimes a partir des variations de 
la concentration en ammonium entre le debut et la 
fin des incubations, en supposant l’absorption de ce 
compose comme la seule perte d’azote au tours de 
l’incubation. 11s ont CtC determines avec une precision de 
+ 10 nmol L-’ h-‘. La dilution isotopique n’ayant pas ttt 
prise en compte dans les calculs, les valeurs obtenues 
correspondent a des valeurs maximales. Connaissant les 
variations nycthemerales des differents flux, les taux 
journaliers integres sur la colonne d’eau ont e’te’ determi- 
nes pour le nitrate et l’ammonium aux stations 1, 3, 4, 5 
et 6. 11s ont CtC estimes aux stations M?, A?, A, et A en 
multipliant les taux horaires integres sur la colonne 
d’eau par un facteur de 12,4 pour l’absorption du nitrate, 
de 16,0 pour celle de l’ammonium et de 18,l pour la 
regeneration de l’ammonium. Ces facteurs correspon- 
dent aux valeurs moyennes obtenues en Manche lors de 
la campagne CPB Manche 1. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. TempCrature 

Comme le montre lafigure 2, la colonne d’eau est thermi- 
quement homogene au printemps et en ttC aux stations 
qui ont fait l’objet des travaux. 
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Figure 2. Distribution verticale de la tempkrature (“C) aux diff& 
rentes stations e’tudikes, (a) au printemps, (b) en &te’. 

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

3.2. Sels nutritifs et chlorophylle a 

3.2.1. Syskme brass.5 profond 

Au printemps, les teneurs en nitrate dans le systkme 
brass6 profond sont respectivement de 1 et 2,7 pmol L-’ 
aux stations 1 et 3. Dbs cette e’poque, de fortes concentra- 
tions en ammonium sont mises en Evidence dans la 
colonne d’eau (tableau II). Les teneurs en chlorophylle a 
sont peu Clevtes (< 1 pg L-l). En Ctk, le systtme bras& 
profond est marquC par des concentrations relativement 
Clev6es en nitrate (1 J--2,9 pmol L-l) comparkes B celles 

habituellement observkes dans un systkme stratifik 
(< 0,5 pm01 L-’ ; [l]). I1 est aussi caract&isC par la per- 
sistance de fortes teneurs en ammonium (0,56- 
0,70 pmol L-l). La biomasse phytoplanctonique demeure 
faible B cette Cpoque (< 1,3 yg L-’ de chl a). 

3.2.2. SysGme brass& peu profond 

Au printemps, deux situations diffkrentes sont observkes 
dans le systkme brass6 peu profond (tableau II). Les 
stations 4 et 6 prCsentent des teneurs t?levCes en nitrate 
(respectivement 1,4 et 6,9 pmol L-‘) et significatives en 
ammonium (0,41 et 0,13 pm01 L-’ respectivement). La 
biomasse phytoplanctonique est abondante Z-I ces deux 
stations (5 pg L-’ de chl a). Cette situation correspond g 
la situation de floraison printanik. La station 5 est 
marquCe par un e’puisement du nitrate, des teneurs en 
ammonium de 0,2 1 pmol L-’ et de plus faibles concentra- 
tions en chlorophylle a (2,5 pg L-l). Ces valeurs sont 
typiques d’une situation qui suit la floraison du phyto- 
plancton B la fin du printemps et en e’te’. Ces diffkrents 
rksultats montrent qu’il existe, dans le syst$me brass6 peu 
profond, un dkalage dans la pkriode de ddveloppement 
printanier du phytoplancton selon les secteurs. 11s sont en 
accord avec ceux obtenus par Brunet et al. [3] qui mettent 
en Cvidence, dans le pas de Calais, un dtveloppement 
plus tardif du phytoplancton dans les eaux de la veine 
centrale du dttroit que dans la frange d’eaux cbtigres, 
situCe entre la baie de la Seine et le cap Gris-Nez [4]. En 
e’tt, le nitrate h la station A n’est pas CpuisC (1,l pmol L-l), 
les concentrations en ammonium sont relativement fortes 

Tableau II. Concentrations en nitrate, ammonium et chlorophylle u dans le systtme brass& 

‘Ibble II. Nitrate, ammonium and chlorophyll a concentrations in the well-mixed waters. 

Stations NO; NH,+ Chl a 
(pm01 L-l) (pm01 L-1) (pg L-9 

Syst&me brass6 profond 
Printemps Station 1 2.7 I,60 02 

Station 3 I,0 0.66 I.0 
Bte Station M, $9 0,56 12 

Station A? %I 0.70 0.5 
Station A 1 

Systeme bras& peu profond 

Printemps Station 4 
Station 6 
Station 5 

fitI2 Station A 

1s OS9 1.2 

65’ 0,4l 5,3 
I.4 O,l3 596 

< 0,l 0,2l 2s 
l,l 0,48 4,O 
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(0,48 umol L-‘) et la biomasse phytoplanctonique impor- 
tante (- 4 ug L-’ de Chl a). Cette situation doit Ctre reliee 
a l’influence des eaux de la Seine, enrichies en nitrate, qui 
empeche l’epuisement de ce compose et maintient la bio- 
masse phytoplanctonique a un niveau ClevC durant I’&. 

L’ensemble de ces resultats confirme l’existence dans les 
systemes brasses profond et peu profond de cycles parti- 
culiers en sels nutritifs et en chlorophylle a. 11s montrent 
aussi que les cycles dans les differents secteurs de la 
Manche sont similaires. Dans le systeme bras& peu pro- 
fond, des decalages apparaissent neanmoins dans la 
periode de developpement du phytoplancton. 

3.3. Nutrition azotbe du phytoplancton 

3.3.1. Systkme brass.4 profond 

Au printemps, les taux d’absorption du nitrate varient 
de < 0,l B 1 I,2 nmol L-’ h-’ dans le systbme bras& 

profond (tableau III). 11s sont relativement faibles compa- 
res a ceux habituellement mesures en regime stratifie lors 
du developpement printanier du phytoplancton [34, 361. 
Des taux d’absorption en ammonium de 1,5 h 
12,l nmol L-’ h-’ sont mesures B cette Cpoque. IntCgrCs 
sur la colonne d’eau, ils sont trois a quatre fois plus tle- 
VCS que ceux du nitrate (tableau V) et representent plus de 
70 % de l’absorption totale. Cette utilisation accrue 
d’ammonium d&s le printemps differencie nettement le 
systeme brass5 profond des systemes stratifies dans les- 
quels le nitrate peut rep&enter en periode printanitre 
plus de 70 % de l’azote utilise par le phytoplancton [18, 
34, 361. En periode estivale, les taux d’absorption du 
nitrate varient de < 0,l a 13,7 nmol L-’ h-’ (tableau Ill). 
Ceux de l’ammonium sont compris entre 1,9 et 
39,2 nmol L-’ h-’ ; integres, ils sont nettement plus tle- 
ves que ceux du nitrate (tableau V) et representent plus 
de 80 % de l’absorption totale. Ces resultats confirment 
ceux deja obtenus en Manche occidentale au voisinage de 

Tableau III. Taux d’absorption du nitrate et de l’ammonium et taux de rbg&r&ation de I’ammonium dam le systkme bra& profond. 

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

Printemps 

Stations 

Station I 

Profondeur PO; 
(m) (nmol L-’ h-‘) 

0 2.0 
IO 2.5 
20 l,9 
30 0.4 
50 c O,l 

P NH: 
(nmol L-’ h-l) 

5,3 
831 
5.8 
3,4 
l,7 

RNH; 
(nmol L-’ h-l) 

10.2 
8.8 
7,s 

IO.1 
637 

70 02. 1,s 698 
Station 3 0 9.6 12.1 9.5 

5 I I,2 9,9 f&9 
10 5,l I I.8 144 
IS 3.4 64 21,l 
25 < 0,l 1.7 20,6 
35 < 0, I 2.0 25,7 

fiti Station M, 0 13,7 33,4 26,7 
6 6,2 25,8 23,0 
8 IO,1 39,2 255 

10 58 26,2 21,l 
14 -Ll 13,7 9,9 
19 l,9 I I.1 12.5 
30 22 6,3 439 

Station A, 0 54 14,6 II,2 
6 3.8 12.1 1 I,6 

17 12 9.7 1 I,1 
30 0s 6.3 4.1 
60 c 0.1 1.9 3.6 

Station A, 0 9.6 15.8 135 
5 7,4 16,7 II.6 

13 5.6 14,l 038 
52: 1.0 7,9 
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Roscoff [25]. 11s sont aussi comparables a ceux obtenus 
dans le systeme brass.6 profond du Georges Bank [ 151. La 
forte utilisation d’ammonium dans le systeme bras& pro- 
fond est like au maintien des concentrations tlevees (0,5- 
1,6 pmol L-‘) du debut du printemps a la fin de l’tte. 11 
est de plus reconnu que l’ammonium est la source d’azote 
utilide preferentiellement par le phytoplancton [7]. Le 
nitrate est peu utilist bien que sa concentration soit rela- 
tivement Clevee. Sa faible contribution a la nutrition azo- 
tee du phytoplancton peut resulter de l’effet inhibiteur de 
l’ammonium ]5, 7, 30, 331 ; des concentrations de 
05 urn01 L-’ en ammonium sont en effet suffisantes pour 
reduire de plus de 50 % l’utilisation du nitrate dans cer- 
taines regions ccitibes [16]. Elle doit egalement etre lice 
aux conditions de lumiere dam la colonne d’eau. En rai- 
son du brassage, les cellules phytoplanctoniques sont 
saris cesse deplacees a des niveaux de lumiere differents 
et ne bentficient pas, comme dans un systeme stratifib, 
d’un niveau de lumiere constant dans la zone euphotique, 
mais d’une intensid moyenne d’eclairement dans la cou- 
the de melange. Cette tnergie lumineuse est reduite ; elle 

limite l’absorption de I’azote durant toute l’annee [25], 
en particulier celle du nitrate, dont la dependance vis-a- 
vis de la lumiere est plus marquee que celle de l’ammo- 
nium [26]. Le phytoplancton, dans l’ensemble du systeme 
brass6 profond, utilise done, quel que soit le secteur, 
l’ammonium et non le nitrate comme principal substrat 
azott pour son de’veloppement. 

3.3.2. Sysdme brass.4 peu prtlfond 

En periode de floraison printaniere du phytoplancton 
(stations 4 et 6), les taux d’absorption des nitrates varient 
de 4,5 a 149 nmol L-‘h-l. Ceux de l’ammonium sont 
compris entre 6,5 et 28,8 nmol L-‘h-‘(tableau IV), valeur 
integrte de l’absorption du nitrate atteint aux stations 4 et 
6 respectivement 27,5 et 20,.5 mmol m-* j-’ ; elle est trois 
fois superieure a celle de l’ammonium (tableau V). Ces 
valeurs sont cornparables a celles obtenues dans les eaux 
cotibres brassees peu profondes de Loch Linnhe (Bcosse) 
en periode de developpement printanier du phytoplancton 

Tableau IV. Taux d’absorption du nitrate et de l’ammonium et taux de tigdn&ration de I’ammonium dans le systbme brass? peu profond. 

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

Printemps 

Stations 

Station 4 

Station 6 

Station 5 

Profondeur NJ; 
Cm) (nmol L-’ h-l) 

0 148,7 
3 108.9 
9 I29,7 

IS 63,4 
20 4s 
2.5 4s 
0 87,7 
3 Il.8 
7 108,4 

12 82.8 
16 67,7 
21 67,7 

0 54 
5 6,3 

JO 4.5 
1s 7,O 
20 5,s 

PW RNHf 
(nmol I,-’ h-‘) (nmol L-’ h-l) 

2?,1 SO.7 
27, I 19.0 
27,9 21,2 
28,8 16.1 
65 IS,9 
7,7 16,6 

l7,6 20,6 
21,8 21:9 
20, I 7,6 
l3,6 15,4 
21,9 9.6 
23,l 15.9 
30.1 20.5 
34,9 29,7 
33,4 23,9 
24, I 12.2 
36,2 8.3 

30 1,x 36,2 23.3 

Bti Station A 0 9.7 32,5 20,8 
3 6.6 33,7 1.5,7 
9 3.8 28.7 l6,5 

16 0.4 16,3 16,3 
38 < 0,I 13,7 13.7 
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[35]. La forte utilisation du nitrate dans le systbme brass6 
peu profond, par rapport au systeme bras& profond, 
est like aux meilleures conditions d’eclairement dont 
bentficie le phytoplancton pour se developper. Dam 
le systbme bras& peu profond, une partie importante 
de la colonne d’eau est eclairee d&s le printemps 

(ZmCIanJzeupharique < 15) favorisant l’absorption du nitrate. 
Apres la floraison printaniere (station 5), l’absorption du 
nitrate est inferieure a 7 nmol L-t h-’ (tableau IV). Celle 
de l’ammonium atteint 36,2 nmol L-’ h-‘. Integree sur la 
colonne d’eau, l’absorption de l’ammonium a la station 5 
est environ six fois superieure a celle du nitrate 
(tableau V). La nutrition azotee du phytoplancton est 
done nettement differente apres la floraison printaniere 
de celle observee pendant la floraison elle-m&me. Ce 
changement de source d’azote est lie a l’epuisement du 
nitrate. L’absorption de l’ammonium se maintient apres 
la floraison printanibre, et c’est I’une des originalites de 
ce systeme, a des taux &levees. A la station A, influencee 
par les apports de la Seine. l’absorption du nitrate est peu 
marquee malgre les fortes teneurs en ce compose. Celle 
de l’ammonium s’avbre dlevee (tableaux Iv, V). La faible 
utilisation du nitrate doit correspondre a la presence 
d’ammonium a des concentrations relativement &levees et 
aux interactions entre ces deux formes d’azote (prefe- 
rence et inhibition). 

Ces resultats suggbrent que le systeme brasse peu pro- 
fond de la Manche presente dans ses differents secteurs, 
un cycle de variations similaires d’absorption de l’azote. 
Les differences observees dans l’utilisation du nitrate et 
de l’ammonium pour une mCme periode de l’ande cor- 

respondent a un decalage dans la p&ode de floraison 
printaniere du phytoplancton. Dans les secteurs &tiers 
peu profonds, influences par des apports anthropiques en 
azote, la colonne d’eau n’est pas Cpuisee en nitrate en et& 
Bien que ce compose domine le stock d’azote, I’ammo- 
nium est utilise de man&e preponderante par le phyto- 
plancton. 

3.4. Rt!gCn&ation de I’ammonium 

3.4. I. Systhe bras& profond 

Au printemps, la regeneration de l’ammonium varie de 
6,7 a 25,7 nmol L-’ he-’ dans le systeme bras& profond 
(tableau 110. IntCgree sur la colonne d’eau, elle atteint 
respectivement 8,5 et 6,0 mmol m-z j-’ aux stations 1 et 3. 
En Cte, des taux de regeneration de 0,X a 26,7 nmol L-’ 
h-’ ont CtC observes. Les valeurs integrees sont compara- 
bles a celles mesurees au printemps (tableau V). 

3.4.2. Systhne bra.& peu prqfond 

Lors de la floraison printaniere du phytoplancton, la rege- 
&ration de l’ammonium dans le systeme bras& peu pro- 
fond varie de 7,6 a 50,7 nmol L-l hh’ (stations 4 et 6, 
tableau IV). Integree, elle atteint respectivement 7,2 et 
6,7 mmol m-’ jj’ aux stations 4 et 6. Apres la floraison 
printaniere, des taux de regeneration de 8.3 B 
29.7 nmol L-’ h-’ sont mesures a la station 5 (tableuu V)). 
11s representent. integrts sur la colonne d’eau. 
IO,9 mmol m-’ jj’. A la station A. les taux de rep& 

Tableau V. Valeurs intdgrdes des taux d’absorption du nitrate et de l’ammonium, des taux de rdgCne’ration de I’ammonium et du rapportf‘dans 
le syst2me brass& 

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

Stations 

Systhme brass6 profond 

Printemps Station 1 
Station 3 

& Station M2 
Station AZ 
Station A3 

Profondeur CO; PNW pNtot RNH; rapportf 
On) (mm01 mm2 j-‘1 (mm01 me2 j-‘) (mm01 me2 j-l) (mm01 m-2 j-l) 

80 I.0 3.8 4.8 8,s 0.20 
40 1 s 4.2 5,7 6.0 0,26 
75 3,3 13.6 16.9 12.0 0.19 
91 2,3 8,5 10,s 8.6 0.21 
73 0,9 7,3 KJ 894 0,l 1 

Systeme brass6 peu profond 

Printemps Station 4 
Station 6 
Station 5 

lb6 Station A 

25 27,5 9,4 36,9 7.2 0.74 
23 20,5 7,7 28,2 6.7 0.73 
30 23 17.4 20.3 10.9 0,14 
38 0.9 I2,3 13.2 IO.6 0,07 
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&ration d’ammonium sont compris entre 13,7 et 
20,8 nmol L-’ h (tableau IV). La valeur intCgrCe est simi- 
laire B celle obtenue B la station 5 (tubleuu V). 

Les taux de rkgbnkration de l’ammonium aux ditikentes 
stations ttudites sont comparables B ceux dkjja relevks 
dans le systbme brass6 profond [22] et peu profond [27] 
de la Manche occidentale. Nos rksultats confirment 
I’intensitC de la rCgCnCration de l’ammonium au prin- 
temps et en Ctk dans l’ensemble du systkme bra& de la 
Manche. IntCgrke sur la colonne d’eau, la re’gCnCration 
par les microh&trotrophes fournit, selon la station, de 
62 % & la totalitt des besoins en ammonium du phyto- 
plancton. Le recyclage de l’azote par ces microorganis- 
mes constitue done une source d’ammonium importante 
pour le phytoplancton dam I’ensemble du systkme 
brass& 11 existe, a 50 % de l’klairement incident de sur- 
face, une relation 1inCaire (rl= 0,83 ; y1 = 9 : p < 0,Ol) 
entre les taux d’absorption et de rkg&kration de l’ammo- 
nium @gwe 3). Cette relation, Ctablie ri la profondeur 
correspondant au maximum de production, montre que 
l’activitk phytoplanctonique est ktroitement lice dans ce 
systkme B celle des microhktkotrophes. 

3.5. Production nouvelle 
dans le systi?me brass6 de la Manche 

La production nouvelle reprksente la production bask 
sur une utilisation d’azote import& dans la zone euphoti- 

7” 
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Figure 3. Variations des taux d’absorption de I’ammonium en fonc- 
tion des taux de r6gtSration de I’ammonium A 50 ‘% de la lumikre 
incidente de surface @NH: = 1.24 RNH; - 0,38 ; /J < 0,O I ; 
? = 0,83). 

Figure 3. Relationship between uptake and regeneration rates ot 
ammonium at 50 7~ of light. 

que par des processus physiques, par opposition 5 la 
production rkgCn$rge rksultant d’une utilisation d’azote 
recyclk in situ [8]. L’azote nouveau est essentiellement 
sous la forme de nitrate ; la d&termination de l’absorp- 
tion du nitrate par le phytoplancton dans la zone euphoti- 
que permet done d’estimer la production nouvelle. Les 
valeurs journal&es de production nouvelle dans le sys- 
tkme brass6 profond sont faibles (tableau V) au regard de 
celles relevkes sur les plateaux continentaux et la plupart 
des syst&mes &tiers non perturb& par les apports anthro- 
piques en azote [6, 3 1, 361. Elles sont Cgalement peu Cle- 
v6es dans le systbme bras& peu profond oti de fortes 
valeurs sont observe’es uniquement durant la pkriode de 
floraison printanikre du phytoplancton. La part de la 
production nouvelle par rapport B la production totale 
(rapport J [lo]) est Cgalement faible dans le systkme 
bras& profond (0,l l-0,26) et dans le systbme brass& peu 
profond, aprks la floraison printanike (0,07-O, 14) 
(rahleau V). Dans la plupart des systtimes c&iers, le rap- 
portfest compris entre 0.3 et 0,6 [32]. La production de 
nitrate par nitrification a Ctk quantifike au tours de cycles 
saisonniers dans les sytbmes brass& profond [21] et peu 
profond (291 de la Manche occidentale. Relativement fai- 
ble lors de la floraison printanibre, elle represente une 
source importante de nitrate pour le phytoplancton en Ctk 
et fournit sur une base annuelle 25 g 3.5 % du nitrate uti- 
1isC. La production baske sur l’utilisation de ce nitrate 
doit &tre considCrCe comme de la production re’g&e’re’e. 
Les valeurs de production nouvelle et du rapportfdans le 
systeme bra& de la Manche, estimtes h partir de 
I’absorption du nitrate, correspondent done ?I des valeurs 
maximales. Ces rksultats soulignent l’importance du 
recyclage et de la production re’ge’n&ke dans l’ensemble 
du systkme brass6 de la Manche. 

Les valeurs de production primaire en termes d’azote aux 
stations CtudiCes au printemps et en &te’ (tableau V, sont 
relativement t?levCes. Elles se situent dans la gamme de 
valeurs habituellement relevkes dans les systitmes &tiers 
non perturb& par les apports anthropiques en azote 
16, 3 1, 351. Ces fortes productions primaires ne rkultent 
pas, tout au moins lorsque l’on ne prend pas en compte la 
pe’riode de floraison printanitre du phytoplancton dans le 
systkme brass6 peu profond, d’un apport d’azote nouveau 
pour I’kcosystkme, mais correspondent & de fortes pro- 
ductions rig&&es. Cette situation differencie nette- 
ment I’ensemble du syst&me brasse’ de la Manche de la 
plupart des systkmes &tiers, oti & de fortes productions 
azote’es correspondent habituellement des productions 
nouvelles e’leve’es [IO, 161. L’importance de la production 
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rtgCnCrCe dans le systbme brass6 doit Ctre like au 
recyclage in situ de I’azote par les microhktkrotrophes. 
Elle est associCe au rCgime de mdlange vertical des mas- 
ses d’eaux. En empkhant l’installation de la thermocline. 
le brassage maintient le systitme A une couche toute 
l’annke. La mat&e kg&ale produite dans la zone eupho- 
tique se r6partit sur toute la colonne d’eau et les produits 
issus de la mirkralisation de cette mat&e organique 
restent disponibles pour la production primaire. Dans un 
systkme stratifib, la situation est diffkrente. Une fraction 
importante de la mat&e organique skdimente sous la 
thermocline [ 171, l’azote rkgCnCr6 dans la couche de fond 
devient alors indisponible pour une large part pour la 
production primaire. Le brassage permet un renouvel- 
lement continu de l’azote dans la zone euphotique et 
entretient une rCgCnCration active sur une longue pe’riode. 
La quantit6 d’azote disponible pour la production pri- 
maire, puis par la suite pour la re’gCnCration, est done 
importante. 11 en rksulte, dans l’ensemble du systkme 
brass6 de la Manche, une production rCgCn&ke impor- 
tante et une production primaire relativement ClevCe. 
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