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RESUME

L'étude des productions primaire et secondaire et de la régénération des sels
nutritifs dans ['upwelling de Mauritanie a pu &tre menée en suivant une manse d'eau au moyen d'une drogue
depuis 82 source jusqu'l sa plongée sous les caux du large pendant 9 jours, La succession dans le temps
du'bloom' phytoplanctonique, du "pic" de mésozooplancton et de 1'activité bactérienne est tris courte ce
qui laisee supposer l'influence d'un sous-courant dans 1'établissement d'un cycle biologique. La produc -
tion organique est estimée de deux facons : (1) A partir des mesures de chlorophylle "a", en tenant compte
d'un rapport C/Chia = 25 : pendant les 5,5 jours qu'd duré la phase de croissance du phytoplancton, la pro-
duction primaire calculée par cette méthode, atteint 13,5 g C/m2. (2} A partir des mesures obtenues par
1a méthode au MC . 1a production primaire nette calculée pour la méme durée atteint 10,5 g C/m2 et la
production organique totatc {production nette + excrétion organigue) atteint 19,5 g C/m2. Les rapports de
production orgapique A0 //AC / AN/ ASi/ AP sont calculés et égaux 3 130£43/11/7,4/1. La produc-
tion secondaire et le ''grazing’’, estimés A partir des valeurs ‘de la respiration du mésoxooplancton augmen-
tent considérablement lors du ‘'bloom", La production secondaire nette est estimée 2 1.0 - 4,2 ¢ C/m2 pen-
dant six jc;uu. La régénération des sels nutritife sous forme d'ammoniaque, phosphate et silicate est mise
en évidence et les taux de régénération calculés, L'excrétion du zooplancton joue un rdle important dans la
régénération de 1'azote et du phosphore. L'activité bactérienne est d'abord induite par 1'excrétion organique

du zooplancton, puis intensifi‘e par la dégradation du phytoplancton en fin de “bloom™.

A BSTRACT

Primary and secondary productions and nutrient regeneration in the Mauritanian
mpwelling area were studied by following a drogue for 9 days, from the point of upwelling till the water -
mass dives under offshore waters, The lag hetween phytoplanktonic bloom, zooplanktonic peak and bac-
terial activity 18 very short and may be explained by a well-settled biological cycle connected with an

undercurrent, Organic production was estimated in two ways : (1) from chlorophyll "a* values, con-

sidering a C/Chla ratio of 25 : during the 5,5 day phytoplankton growth period, primary production

computed by this method reaches 13,5 g C/m2. (2) from 14¢ values : net primary production calcula-
ted for the same period reaches 10,5 g C/m2 and total organic production { net production + organic
excretion) reaches 19,5 g C/ m2. Organic production computed ratios, Ao/l Ac/ AN/ Dsi?
Ap are equal to 130/43/11/7,4 1. Secondsry production and " grazing” are estimated from meso-
zooplankton respiration values and have a huge increase during the bloom. Net secondary production is
assessed tobe 1,0 - 4,2 g C/m2 for six days. Evide..ce of nutrient regeneration as ammonia, phosphate
and silicale is given and regeneration rates are calculated, Zooplankton excretion plays an important part

in nitrogen and phosphorus regeneration. Bacterial activity is induced by zooplankton organic excretion,

than increased by phyvtoplankton decomposition at the end of the bleom,
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INTRODUCTION

Les régions d'upwelling sont, dans l1l'océan, des régions privi-
légiées qui présentent un double intér&t 3 économique et scientifique,
Economique, car du fait de leur trgés forte production, la p8che y est
particuligrement abondante. Scientifique, car il est possib;e d'étudier
les diverses étapes de la production en suivant une masse dféau a partir
de son origine, c'est & dire & partir du moment o elle arriQe‘en surfa=
ce avec son stock & peu pr2s vierge de sels nutritifs. Le @éplacement dans
1'espace._dlune telle masse d'eau permet de suivre 1l'évolution dans le temps.
RYTHER et al (1971) ont déja mené une étude de ce genre dans l'upwelling
du Pérou en suivant une drogue immergés & dix me@tres de profondeur, pendant
cing jourse Dans le cadre du programme CINECA, le N.O, CAPRICURNE du Centre
ORSTOM d'Abidjan a entrepris une campagne analoguz dans les eaux cBtigres
de Mauritanie afin d'évaluer en suivant une masse d'eau, les productions
primaire et secondairee. (Croisizre CAP 7209 - 25 mars au 13 avril 1972). De
plus, le disparition progressive des sels nutritifs et l'appar}tion d'oxy=-
gene permettont d'établir les rapports de production 4 0/ lXC/.A N/ ASi/

A Pe On peut déterminer 1l'intensité des interrelations zooplapcton-phyto-
plancton, ainsi que celle de la régénération de 1'azote et du phosphore

par l'excrétion du zooplancton et l'activité bactérienne,

PLAN DE CROISIERE ET METHODES

La croisigre (figs 1) stest dérouléc en trois phaseﬂz

1° - Recherche d'une "source" par des meésures de surface entre
Saint Louis et 1lec Cap Timfris, choisi d'apr@s les observations du NeDs
JEAN CHARCOT en mars 1971 (MINAS, 1971) et description de la région par

trois radiales (stations 1 a 19 du 25 au 29 mars).

2° - Poursuite d'une drogue mise a l'eau 3 la source, c'est 3

kx__lL
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Fige 1 — Pocition des stations de la campagne Cap 7209 ~u M.D. "CAPTT-

CORNEY gu large de la Mauritanie (26 Mars - 13 Avril 1972)
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dire au point le plus froid et le plus riche en sels nutritifs (stations

22 & 38 du 30 mars au 7 avril),

30

- Comparaison avec les eaux du larges radiale IV (station

42 & 56 du 8 au 13 avemil).

La drogue est constituée d'une feuille de contre-plaqué

de 3m2 immergée entre 6 et B m@tres de profondeur, La surface de la

partie aérienne représente 1/12 de la partie immergées En suivant le

drogue et sur la radiale vers le large (stations 42 & 56), deux stations

sont faitec

chaque jour & 6h 00 et compremnsnt- losrmusurvs-suivantcs:
Salinité: sonde STDO st salinomdtre.

Oxygeéne s sonde STDO et méthode de WINKLER,

Ammoniaque ¢ méthode de KOROLEFF (1969),

Nitrite, nitratet méthodegin STRICKLAND et PARSONS (1968},

Azote et phosphore total: méthode d'ARMSTRONG et TIBBITTS
(1968).

Phosphates méthode de MURPHY et RILEY (1962) modifiée par
KOROLEFF (1968),

Chtorophylle "a®: méthode fluorimétrique in vivo (LORENZEN,
1966)

Profil de pénétration lumincuse au photom&trc sous-marin.
Production primaire (STEEMANN-NIELSEN, 1952),

Excrétion organique du phytoplancton (ANDERSON et ZEUTSCHEL,
1969) (annexe n® 1)

Activité bactériennc (HERBLAND et BOIS, sous presse,.annexe-
n® 1)0

Mesure des poids secs du mésozooplancton, capturé en trait
vertical (annexe n® 1),

Respiration ct excrétion N et P du zooplancton (LE BORGNE,
1973; anncxe n® 1) & la station du matin seulemente

el
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RESOBLTATS ET DISCUSSION

I.~ ORIGINE DES EAUX SUIVIES PAR LA DROGUE - CIRCULATION 3

Trois radiales effectuées au début dec la,campagne (fige 1),
ont permis de situer la masse d'eau suivie par la drggue dans un con-
texte général et de déterminer la structure de l'upwellinfje Dans une
telle région, la salinité est certainement le param2trc le plus conser-
vatif puisque lcs échanges avec lfextéricur se limitent & l'évaporation,
La temp&rature dépend en plus du bilan radiatif et des échanges avec
lt'air qui est & une températurc plus €levée que cclle de la surface de
la mer. Ainsi, la salinité de la bande cBtizre restc constante (35,50%°)
tandis que la tempétature passe dec moins de 15% & plus de 16° 3 la lati-

tude de Nouakchott (fige 2b et 2d).

Les eaux de l'upwelling qui font surface 3 la c8tc, ont une sa=
linité de 35,50%° et l'on peut situer leur origine & 200 m&tres environ.
Clest coe qui ressort de 1'observation de la figure 8a pour laquelle la
dessalure c8Bti2re ne peut provenir d'apports fluviaux inexistantse On pcut
définir d'autrc part les caractéristiques chimiques de ces eaux 3 35,50%°,
4 partir des diagrammes, S5/Si03 - Si, S/P04-P, S/NO3~N, et 5/02 des sta-
tions du large (figes 3)s On obtient les valeurs suivantes: S5i03-5i = 10

}Jatg/1, POg~P = 1,75 patg/1, ND3-N = 22,5 )Jatg/]_ et 0 = 1,60 m1/l, Les
teneurs cn ammoniaque et nitrite sont nulles. Or, on observe pour les
stations c8tidres suivies par la drogue (stations 22 a 38), des valeurs
plus fortes pour les scls nutritifs, tels le phosphate qui atteint 2,10
Fatg/l ct 1ls giliemte qui dépaése 15‘Fatg/l et plus faibles pour les
tencurs en oxyg2nes Iml/l (fige 3)e On remarquc €galemcnt que les eaux

suivies par la drogue ont dés le départ des teneurs élevées en nitritec-
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(U,SU’Fatg/l) et non négligeables en ammoniaques D,ZU/patg/l (figeB8). Cet
accroissement de sels nutritifs et la diminution d!oxygéne dans les eaux
cHtidres sont des indices de r&génération (CALVERT et PRICE, 1971), done
la preuve que les eaux d'upwelling suivies par la drogue subissent des
modifications biochimiques en remontant de la profondeur 200m vers la cBte.
ALLAIN (1970), dans l'analyse hydrologique qu'il a faite de la
région, montre que les eaux d'upwelling sont des eaux centrales de 1l'Atlan-
tique sud (E.C.A.S.). Le diagramme TS (fig.4) confirme ce résultat. lLes
eaux suivies par la drogue sont formées d'eaux centrales de 1'Atlantique
sud, coincées entre les eaux du large d'origine subtropicale de salinité
Elevée et la cBte. L'écart que 1'on observe avec la droite théorique
(fige4) est dO0 & 1l'échauffement de ces eaux en surface. Sur le diagramme
TS de la station 50 (fig.4), apparait en profondeur un maximum de salinité
associé & une inversion de température, isolant un minimum de salinité
(S «35,40%). TOMCZAK (1973) qui a observé le m8me phénoméne plus au nord
attribue ce minimum de salinité & un sous-courant associé 2 1'upwelling et -
coulant vers le nord. On peut supposer qu'il en est de mfme ici et que les
minima de salinité observés sur les figures 5- et 6 correspondent & un Y
sous-courant.
Ce sous~courant conteibuerait & l'alimentation de 1l'upwelling
cbtier. On remarque en effet sur la- figure- 5, que le minimum de salinité
est associé & des valeurs de phosphate: (:;»1,80 uatg/1l) plus élevées que
celles des eaux de 200 mdtres, et d'oxygdne plus faibles(<7 1,60 ml/1).
Les eaux suivies par la drogue résulteraient donc de ce mélange des eaux
du sous~courant et des E.C.A.S5., le sous-courant jouant un rfile dans le
recyclage des eaux d'upwelling selon un mécanisme analogue 3 celui décrit
par WOOSTER et GILMARTIN (1961) dans ltupwelling du Pérou et auquel fait
référence BARBER (1967). Le sous-courant transporterait des eaux riches

en matidre organique qui a sédimenté au large.



Ce phé&noméne peut Btre mis en évidence par 138tude de la
circulation. Les stations ont été faites jusqu'd une profondeur de
trois cent meétres et il peut paraitre téméraire d'étudier la circula-
tion avec une couche de référence prise & deux cent m2tres dans une
région ol les vitesses verticales sont loin d'&tre négligeables.,
Néanmoins, la bonne cpncordance des mesures de courant avec la distri-
bution superficielle des paramétres, permet d'accorder quelque crédit
&4 la figure 2c. Le trait principal en est la circulation cyclonique
qui s'établit autour d'une poche d'eau relativement salée, contre
laquelle viennent converger les eaux de l'upwelling c8tier conformé-
ment au schéma de BANG (1971). C'est au niveau de cette convergence
(stations 43-48) que les eaux d'upwelling, riches en matire organi-~
que, plongeraient et seraient reprises par le sous-courant pour Etre

finalement ramenées en surface par l'upwelling,

IT.~ EVOLUTION DES PARAMETRES
II. 1 - Permanence dgul'upwelling

La carte de circulation (fige 2c) établie avec des stations
qui s'étalent sur une période de deux semaines n'a de sens que si
1'upwelling est permanente Pour vérifier cette hypothgse, on dispose
des mesures de surface qui ont ét& Taites toutes les 15 minutes entre
Saint-Louis et le Cap Timiris le 26 mars en suivant une route qui
correspond de trés prés & celle que suivra la drogue entre le 30 mars
et le 7 avrile Sur les diagrammes de surface correspondant aux deux
passages, (fige 7) on remarquera une grande similitudes En particulier
les courbes de décroissance du nitrate et de croissance de la tempéra-

ture suivent une évolution parall#le, ce qui suppose que pendant cet
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intervalle de temps le régime a é6té suffisamment permanent pour qu'une

masse d'eau prise au mEme endroit suive une évolution identique.

La zone de convergence déja signalée est visible sur le par-
cours Saintelouis Timiris - entre 17°30 et 18°N -, caractérisée par un
maximum de température et un-épuisement en nitrates, Des différences
entre la fin de la période de prospection et le début du trajet de 1a
drogue (soit un écart de 5 jours) apparaissent cependant s abaissement
de la températurec de surface et enrichisscment en nitrates au cap
fimiiis. C'est 1le signe quc pendant cettc périods liupwelling est
actif ef qutil y 3 mu transport vers la surface. Une autre différence
importante est l'accroissement continu de tcmpérature é partir de la
station 33, alors que les mouvements dec la droguc diminuents Ceeci cst
df & un rapprochcment de la c8tc des caux chaudes ct plus salées ..
du largo, du fait dtun affaiblisscmcnt de 1l'upwellinge En cffet, au
régimc bicn établi des vents, succéde 3 partir de la station 32 un

systémec dc brise de terre-brisc de mer ¢ les caux d'upwélling s'arré-

tent ot sc trouvent recouvertes par celles du large (fige B)e Ce rap-

proéhemcnt des eaux chaudes ct salScs cst mis en évidencc par la posi-
tion en surfacc de 1l'ischalinc 35,70%°, a 40 millcs de la cBtc au

début de la campagnc ct & 8 milles 3 la fin du parcours dc la droguce

IIs 2 - Parcours de la droguc

La dregue immergéc entrc 6 et B métrcs dans une massc
d'cau proche de sa source (station 22) 1l'a suivic jusqu'au moment ol
cettc masse d'cau a plongé au niveau dc la convergecnce qui borde la
région la plus c8tigre dc 1'upwclling (station 32)e A partir de ce
moment, la droguc a suivi lc mouvement des caux du large vers la cBte
(33-38). Lcs mesures deo courant faitcs au. mouillage 3 chagque station

montrent 1l'homogénéité de la couche 0~10ms Los directions sont les



m@mes et 1l'écart des vitesses entrc 0 ct 10m cst faible (4 & 9em/s).
Lc vént souffle dans la m8mc direcction que lc courant (au 150)/ 3 1la
vitcssc de 11 noecude jusqu'd la station 32, Ccci explique que la vi=
tessc do la droguc ait é€t€ supéricurc dc 0,1 nocud aux vitcesscs mesy-
récse Du départ a la station 32, cllc aurait donc gagné 10,5 milles,

soit cnviron 24 hcurcs sur la massc d'eau.

II, 3 -~ Les quamétrogﬂpcisqrfaqe

L'étude des paramétres de surfacec donne une bonnc représcne-
tation de 1'évolution dec la massc d'cau suivic par la drogue (fige 9)e
A la sourcec présuméc (§tation 22) la tcmpérature dc 1l'cau récemment
remontéc est faible (14”4), clle croit cnsuite pour attcindre 1992 a
la station 38, La concentration en oxygdne passe de 3,20 ml/1 (55% de
saturation & la station 22), & 10,4 ml/l soit 190% dc saturation le
sixiéme jour (stgtion 33). Inverscment les teneurs en sels nutritifs
diminuents Les nitrates passent dc ZU.S‘Fatg/l 3 des valcurs nullcs 3
la station 333 lcs phosphatcs décroisscnt dc 1.85 & Olyatg/l entre la
station 26 et la station 35, Les biomasses dc phytoplancton et la pro-
duction primaire ncttec croissent de la station 25 & la station 31,
Cette évolution des divers param&tres montre bicn que jusqu'a la sta-
tion 32 la droguc a effectivement suivi unc masse d'eau au scin dc
laquelle la production dc matigére vivantc s'est régulidrement dévoe
loppéee Il est difficile de tirer des conclusions pour l'évolution‘
au~deld de la station 32, cn raisoh de la convergencce Entre les
stations 22 et 32, 1'évolution des différcnts paramdtres suit une
progression en dents de scie tout 3 fait remarquablce La tcmpérature
et lo concentration en oxygénec diminuent toujours pendant la nuite
La concentration des nitrates augmente au cours des 28, 38 ct 4%

nuits (stations 26, 28, 30), ccllc des phosphates augment la deuxigme
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nuit (station 26) ct restc stationnairc aux stations 28 ct 30, Ce pa=-
lier masquc en fait une augmentation puisque les phosphates continuent
a Btrc prélevés par le phytoplancton entrc 14h (heure dc la station)

et la tombée de la nuite Cct enrichissement peut s'expliquer par un
mélange nocturne avec lcs couches sous-jacentes plus froides, plus pau=-
vres en oxygéne ct plus riches cn scls nutritifs (fige. 8)e On constatc
en cffet (fige 10) que la thermocline préscntc & la station dec 1l'apris
midi disparait pendant la nuit du fait du mélangc verticale Cottc homo-
généisation sc fait sur une profondeur variablc plus importantc au
début qu'ad la fin ol une petite thecrmocline permanentc a tondance 2
s'établirs On verra plus lein, en faisant le bilan deos scls nutritifs,
que cette homogéneisation nc suffit pas pour expliquer les augmenta-
tions nocturnes dec scls nutritifs, mais qu'il y a transport cffectif
d'eaux dc fond, comme 1'a déja montré 1'étudc sur. la permancnce de

1'upweclling.

I, 4 - Evolution de la production primaire

Intégrée sur 20 métrcs la production primairc croit
réguligroment jusqu'd la station 32 ol elle atteint 0,32 gC/m2/h alors
gue la couche productive passc de 13 métres aux stations 22-24, a 8
métres aux stations 3132 (fige 8), Parall2lement la couche suphoti~
que, définic par la profondeur ol pénétrc 1% dcllm lumidre regue cn
surface, passc de 20 métres ct plus & environ 8 métres aux stations
31-32 (fige 8) du fait de l'accroissemcnt du nombre des particulcse
La comparaison avec la distribution de la chlorophyllc "a" montrec
qu'unc sédimentation se produite En effct & partir de la station 27
dc fortes tencurs de chlorophylle sont obscrvées jusqu'da 20 métres

bien au-dessous dec la couchc productivee De m8me aux stations 31=36

les maximums de phytoplancton supérieurs 3 40 mg Chla/m3 se trouvent
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au=dcssous des maximums dc production primairce

I1, 5 -~ Evolution des poids sccs du mésozooplancton

Les valeurs dc poids sccs sont ramenées & unc colonne d'eau
de Im2 dec surfacc et au m3 (Anncxc n°3, fige 11)e Lcs biomasses par
m2 permettent d'estimer la richesse totale de la masse d'cau, tandis
que lcs valcurs par m3 permettent dc comparcr des zoncs aux profon—
deurs différentes cc qui est le cas pour les stations 28 a 31 (pro-
fondcur de 20-25m) et 32 3 38 (profondcur dc 40 & S5m)e Entre le
début dc la pousséc du phytoplancton & la station 27 ¢t cclui de la
poussée du zooplancton & la station 29, ne s'cst écoulée qulune jour-
née, Par la suite, les "pics" des échaelons primaire ct sccondaire
coincident & la station 32, puis les biomasses décroissent simultané-
mente La diminution des tencursen-chlorophylle ecst la conséquence d'un
broutage important par lc zooplancton (voir infra). La diminution des
biomasses de zooplancton pourrait s'expliquer par la présence d'impor-

tantes concocntrations de l'anchois Anchoa guineensis & partir de la

station 31 et non par le manque de nourriture puisquec les quantités-de
phytoplancton restent importantes. l'cxamen dec quelques contenus stoma-
caux de ces filtreurs carpivores a mis cn évidence les principales
gspéces du zooplancton préscntes dans le milieu: larves de Lamellibran-~

ches, Cppépodes Calanoidcs carinatus et Temgridaee

I1 est possible dans un tcl systéme d'avoir une estimaticn
de l'accroissement nct des biomasses du zooplancton AB pendant la
phase dl'augmentation des valcurs dec poids secs (statioms22 a 32). Cet
accroissement est la résultante de la production nette ct de la morta-
lité. Entre ces deux stations se sont écoulés six jours, si 1l'on admect

que la drogue a gagné 24 heuress.
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Statian 22 By =. 20,0 mg PeS. / md
Station 32 B2 = 120,6 mg P.Se / m3

" A

'Bz - Bi‘ = '/ B en 6 jours '100,6 mg PeSe / md

ou encore, un accroissement journaiiér moyen de ALB 16 B mg P.S./ha/J.
[
En admettant un modéle de crolssance exponentlsl (annexe n®1), on

obtient un taux moyen d'augmentatlnn Journallere de la blomaSSB de 28% pour
les tralte du matln. .

Le trait vertical ne capture pas les animaux prégs du fond ou sur
le fond l'aprés-mldl (15h heure solaire); mais ceux-c1 se trouvent dans la
masse d'eau le matin (7h heure snlalra;:'c'est ce qui expilque la courbe
en dents de sb%e.Qeg po;qquggg_(ffgfjjq_?Fh%gshrapppryg_pplds secs de l'a-
prés-midi/poigs secs du matin, inférieurs 2 1t(annexe_nf3); A noter que
ceci n'est pag vérifié & la station 28 pour léquelle Ada, drggue est entrée
dans le "bloom" de zooplanctons - l'intensité des mlgratlons verticales a
6té masquée par "1'énrichissement progressif de Ia masse d'eau. Lt importance
de ces variations nycthémérales des biomasses explique que l'on ne consi-
dérera que les valeurs des traits du matin - ol 1l'on est certain’de, récol-
ter le maximum d'organismes - pour les estimations de la production secon-
dalre. Un peut également se demander si ces organismes prés du fond une

partle du temps, continuent & su1vre la masse d'eau.

Un calcul analogue au précédent peut 8tre fait sur lés valeurs

des biomasses de 1'aprés-midi..



Station 21 By = 18,8 mg P.S./m3

Station 31 By = 72,9 mg P.S./m3

By = By = Accroissement AB en 6 jours = 54, lmg P,S./m3
Boit un accroissement journalier moyen AB = 9,0 mg PeSe/m3/je

Le taux moyen d'augmentation journaligre de la biomasse

est estimé 3 17% (annexe n®%),

Ces deux valeurs moyennes he rendent pas compte de

ltaccroissement énorme des biomasses entre les stations 27 et 31,

7
N® Station } AB'du zooplanctsn en 24 h,
Biomasse de départ

1660

2729
2830 452% .
2931 92%

'
PUIPGD T8 WO =B ab =P =P stug spud ol cgmd - PP
by o0 w0 @B s w0 w0 oo w

[Ihe 0 0 =0 w0 =0 =0 4@ s Qg wp rew

De tels accroissementane peuvent s'expliquer par la seule produc-
tion, d'autant plus que ce sont des valeurs obtenues aprés l'action

..~ des prédateurs, Plusieurs raisons peuvent les expliquer

~ Une sous estimation des valeurs de poids sec du phyto=-
plancton pris au filet, par l'application de la relation chloro-

phylle~poids sec (voir Annexe 2).
~ La sélectivité du filet peut 8tre la raison majeure des

accroissements observéss En effet, les stades jeunes (nauplii et

premiers copépodites) pr6sents d&s le départ de la drogue ne sont pas

-



tchantillonnés ou treés mal - par le filet de ZDU‘F. Ayant acquis une
taille suffisante, ils apparaissent brutalement en grand nombre dans

les prélévements (BINET et LE BORGNE, en préparation),

- Nous avons supposé¢ les apports extérieurs négligeables,
ce qui n'est pas le case¢ L'advection que 1l'on observe jusqu'a la

station 30 peut contzibuer & cet accroissemente (cfe III = 3)

I11,- EVALUATION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE ET CALCUL DES RAPPORTS
DE PRODUCTION ORGANIQUE

De la station 22 & la statiorn 32 la drogue a suivi une masse
d'eau et 1'on peut calculer, sur ce parcours, la production primaire

de deux fagons différentess’

1% = 3 partir de l'accroissement des biomasses végétales

donné par les mesures de chlorophylle.
2° - & partir des mesures directes de production par la
méthode au 14C,

I1 est plus exact de dirs que chacune de ces méthodes donne
une partie de la production primaire brute, et il importe de savoir
exactement  lagquelle avant de les comparcre On peut décomposer la

production brute de la manidre suivantes

Production brute = Production nette + Excrétion + Respira-
tion, ol la production nette représente l'accroissement effectif de
la biomasse dans le volume d'eau considérée Si l'on fait, dans une
masse d'eau donnée, le bilan du carbone, de l'oxygéne et-des gsleimstri-
tifs, laArespiratioh n'entre pas en ligne de compte, puisqu'élle

rend au systdme une partie du gaz carbonique prélevés seules la



production nette et l'excrétion prélévent effectivement au milieu du
carbone et des sels nutritifs. C'cst cette production que l'on peut

appeler Prodiction Drganique, ‘qui nous intéresse ici.
Production Organique = Production nette + Excrétion organique.

Pour caleculer cette production il fagt limiter la masse d'eau
&tudiée 3 un volums défini. De la station 22 & la station 32 le fond
6tait 3 une profondeur de 20-25 m2tres sauf 3 la station 32 ol.il at-
teignait 55 mdétres. C'est pourquoi nous avons choisi un volume de 20 m3
(1m2 sur 20m de profondeurs. Ce volume déborde largement la couche eu-
photique, mais n'est gertainement paa suffisant pour négliger la perte
de matidre organique par sédimentation. A partir de la station 32 les
distributions de la chlorophylle et de l'ammoniaque montrent bien que
des quantités importantes de matigre organique sont perdues par le

systéme.

Les valeurs seront exprimées en gC/m2 et par--unité de temps.

I1I.1 - Chlorophylle "a"

La quantité de ehlorophylle contenue dans la massc d'esau re=-
présente une estimation de la biomasse du phytoplanctonj son augmen-
tation traduit donc l'accroissement de la biomasse. Cependant une
partie du phytoplanecton produit est consommée par broutage ou sert du
systéme par sédimentation. Les valeurs de chlorophylle observées re-
présentent donc la production nette moins la somme: broutage + sédi-~
mentation. Cette production pourra s'exprimer en grammes de carbone si
1'on connait le rapport C/chla. Le facteur varie suivant les espéces

et les conditions environnantes entre 20 et 70 ou plus. Il est toujours
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faible en zone dfupwelling. RYTHER et al (1971) ont adopté 35 alors que
STRICKLAND (1965) propose 25 pour des eaux riches en diatomées avec ex-
cés d'azate et de phosphore, en se référant aux travaux d!'ANTIALet al

(1963)., C'est ce dernier rapport que l'an a adopté.
Production Chla = Production nette - broutage - sédimentation.

En 5,5 jours la production de carbone calculée par cette mé-

thode atteint 13,33 gC/mZ.

II1.2 - Méthode du 14C

Les courbes cumulatives de la Production nette et de la Pro-
duction Organique (calculdes en prenant les valeurs de la station du
matin pour les six premigres heures d'ensoleillement st celles de la
station de l'apr2s-midi pour les six derni2res) divergent de fagon ex-
cessive (fig.12).

Les valeurs d'excrétion scraient surestimées puisque le rap-
port Excrétion/(Excrétion + Production) (Tableau I) dépasse largement
la valeur maximum de 45% trouvée par RYTHER et al (1971) dans les
régions les moins productives de 1l'upwelling du Pérou. De méme ANTIA
et al (1963) avaient estimé que, dans la période de croissance, cette
excrétion représentait 35% de la production nette alors qu'ici les
valeurs trouvées vont de 41 3 225% de la etation 36, RYTHER et al
(1971) pensent également que cette excrétion est d'autant plus faible
que le taux de production est plus important contrairement aux résul-

tats du tableau I.

Les stations ol eces rapports sont les plus élevés corres-

pondent 3 la fin du "bloom", l& ol le phytoplancton est plus abon-
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dent. Les quantités importantes de phyteplancton accroissent les durées
de filtration et surtout, les cellules ne scnt plus en pleine vigueur ce
qui augmente leur fragilité. Bienm que la dépfeasion soit faible lors de
la filtration (200mm de Hg), ces deux raisons peuvent expliquer une lyse
partielle des cellules et le passage dans le filtrat sous forme dissoute
d'une partie de la matidre organique assimilée, De ce fait la préducfion
nette serait sous-estimée au profit de l'excrétion. La courbe de la pro-
duction nette réells devrait se situer entire celle de la production net-
te mesurée et iallu de la production orgenique se rapprachant de cette
derni2re lorsque la quantité de chlorophylle croit. Ceci pourrait expli-~
quer que la production calculée & partir ds la chlorophylle soit supé-~
rieure A la production nattelmesurée au 14c (atatiﬁns 30 - 31 et 32)

oCImz
28t
I
24
PP, Production nette
P - Production nette ¢+ Excretion organique
20} .
Smevoanrreens . Chlorophylle a
@~ ~8 Azote
ISt

bk Phosphate

Fige 12 - Estimation de la production primaire par différents moyens
(voir texte)
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.
- alors qu'elle devrait lui 8tre inférieure puisqutune partie de 1a
chlorophylle sort du syst2me par broutage et sédimentation. Quoiqu'il
en soit la somme production nette mesurée + excrétion organique
mesurée représente bien la production erganique totale. En 5,5 jours,
elle atteint 19;4 gC/m2.,
Production | Excrétion
L I AL
Stations Rapport (%):
mgC/m2/6h mgC/m2/6h | -
(1) (2) (2)/(1)+(2)
22 0,56 0,23 21
23 0,57 0,38 40
24 0,87 0,46 - 35
. 25 0,50 0,40 44
26 a,97 0,42 30
. | et 0,86 0,77 47
28 1,98 0,97 33
29 1,32 1,19 47
ao 2,85 1,81 47
31 1,49 1,45 49
32 1,93 2,87 60
.33 1,37 2,29 63
35 0,96 1,84 63
36 0,43 - 0,96 69
37 0,57 1,03 64

TABLEAU I 3 Production et exerétion du phytopiancton
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I1I.3.~ Calcul des rapports de production organique AC/ AN/ QSi/ NP
Le phytoplancton consommdes sels nutritifs et dans les condi-
tions normales, il n'en n'excr2te pas, si bien que 1l'on peut calculer les
rapports AC/ N/ AASi/ /AP en connaissant la consommation des sels nutri-
tifs. Les rapports G/C/N/P couramment employés, tels ceux de REDFIELD et al
(1963) sont des rapports déduits des analyses de plancton correspondant a
une produétion nette alors que les sels nutritifs prélevés représentent
1'ensemble de la production organique. La consommation des sels nutritifs
peut se déduire de leur diminution dans la masse d'eau de la station 23 a
la station 32 (fig.13). On constate qu'aux stations 26 et 2B, qui eont des
stations du matin, les quantités de nitrate et de phosphate contenues dans
la masse d'eau augmentent. Ceci ne peut s'expliquer que par un apport exté-
rieur de sels nutritifs amenés avec les eaux du fond. Il faut tenir compte
de cette advectign dans le calcul de la consommation des sels nutritifs.
Pour ce faire on utilisera les profils de température (fig.i0). On constate,
en effet, qu'il y a homogénéisation pendant la nuit mais que la température

moyenne est souvent plus faibla le matin que le soir précédent.

Ste 23 24 25 . 26 27 28 29 ao
Soir Matin Soir Matin Soir Matin Soir Matin
Tempér.
moyenne 14,28 14,15 14,47 14,42 14,70 14,50 14,97 14,97

Cette différence de température permet de calculer l!advection,
c'est a dire la quantité d'eau du fond nécassaire pour refroidir la masse
d'eau en éupposant qu'il y ait homogénéisation complgte pendant la nuit. On
en déduira l'excds de sels nutritifs et le défaut d'oxyg®ne eorrespondant 2

cette advection. Les caractéristiques de l'eau de fond {Température, Oxygene,
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Nitrate , Phosphate , Silicate) sont cclles mesurées 3 chaque station, prés
du fond (Tableau II). Ces résultats sont sans doute surestimés puisque né-
gligeant le refroidissement nocturne par rayonnement, on attribue le refroi-
dissement exclusivement 3 l'advection. Les résultats cumulés de la station

23 3 la station 32 sont les suivants:

. Production Organique 14C (matgC): 1617
+ Consommation d'azote (matg.): 407

+ Consommation de phosphore (matg.): 37,5
o Consommation de Silicium (matg.): 276

o Production d'oxyg2ne (litres): 98,6

Soient des rapports atomiques /. C/ &N/ NS/ AP = 43/11/7,4/1.

Ces rapports recoupent largement ceux d'ANTIA et al. (1963):
C/N = 3 et N/P = 12-15, Les courbes de production calculées au moyen de ce
rapport 3 partir de la consommation des sels nutritifs sont représentdes sur

la figure 12.

. -
N Statfons 23-24 25-26 27-28 29-30
Advection
Volume d'eau
0
(m3) ] ; ! ’
Silicates 10 11 50 g
(matg)
Nitrates 6.5 15 50 8]
(matg)
Phosphates 1 2.16 5.5 0
(matg) ) .
Oxygéne
- - [ - 15. 0
(1itres) ! 23 1949

TABLEAU II3 - Advection de sels nutritifs et d'oxygéne.
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III.4.- Calcul de la production d'oxygéne et

de 1l'enrichissement par 1'atmosphare

La photosynthdse produit de l'oxygéne qui est en partie consommé
par la respiration des divers organismes vivants. Mais de l'oxyg&ne également
apporté au syst2me par contact avec l'air se dissoudrs jusqu'a ce que la sa-
turation soit atteinte, c'est & dire jusqu'2 la station 31 (fig.B). A partir
des valeurs d'oxygdne on peut donc obtenir le bilan:

Production du phytoplancton (organique)
Production d!'Oxyg&ne mesurée = + Apport Atmosphérique - Respiration
(Poissons, plancton, benthos)

Pour calculer la quantité d'oxygéne produit par le phytoplancton,“
on postulera la réversibilité des réactions d'oxydation de la matidre orga-
nique:

nCOz +n H0 [z n (CHOH) + n Oy

H NO3 + Ho0 —=——> NH3 + 203
Pour des rapports AC/_ 2N/ (S5i/ [P = 43/11/7,4/1 la production d'oxygdne
égale 130 atg pour 1 atg de phosphore.

Dlapr2s ce rapport la production d'oxygéne correspond & 55 litres.
Or la production d'oxygeéne mesurée est de 99 litres, la différence (44 litres)
doit correspondre au bilan des apports atmosphériques et de la respiration des
organismes (plancton, poissons, benthos). Les mesures de respiration du zoo-
plancton (Tableau III) montrent que jusqu'a la station 32 il a &té respiré
300 matg d'02/m2, soient 3,4 litres. Les apports atmosphériques représente-
raient donc 47,4 litres d'oxygéne. Cec résultat est plausible puisque, du fait
de l'advection, la sous-saturation est de 60 litres environ jusqu'd la sta-
tion 26 et qu'elle est encore de 24 litres & la station 30. Cependant 1'ad-
vection ayant €té vraisemblablement surestimée (refroidissement nocturne
négligé) les 99 litres d'oxygdne produits le sont également, de méme que la

quantité d'oxygene d'origine atmosphérique.



Respiration Excrétion Excrétion Excrétion Excrétion Excrétion Excrétion

N° Starion Oxygine NH;- N N Total N organique PO4-P P Total P organique

patg/m2/j patg/m2/j | patg/m2/j | patg/m2/j | patg/m2/j | patg/m2/} patg/m2/;
20 9 249 596 1 151 555 59 112 53
24 5 565 344 848 504 40 - 60 20
26 10 032 1 167 I 993 826 107 201 94
28 12 393 . 1 248 2 311 1 063 97 212 115
30 260 791 22 165 32 369 10 204 2 436 4 717 2 281
32 403 190 24 543 48 513 23 970 2 112 5 933 3 821
35 323 803 24 073 57 158 32 085 "2 324 6 655 4 331
37 77 855 4 887 9 438 4 550 522 832 310

TABLEAU IIl - Quantités d'oxygene respiré, d'azote et de phosphore excrétés par

le zooplancton (filet 200}1) - par m2 et par jour,
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IV,.~ EVALUATION DE LA PRODUCTION SECONDAIRE

A 1'échelon d'une population, la production journaligre nette
peut Btre estimée A partir des quantités de matidre ou d'énergie assimilées

et de celles perdues par la respiration, d'aprés la relation:
P = AR - T

P : production nette (mg de C ou de poids secs/j.)
A 3 Coefficient d'assimilation (sans dimension)

R : Ration, ou quantité de nourriture ingérée (mg C ou de poids
sec/j.)

T ¢ Dépenses en respiration (mg C/j.)

Pour SHUSHKINA (1968) citant les travaux d'autres aﬁteurs,'le
coefficient d'utilisation de la nourriture assimilée pour la croissance Kzt
est compris entre 0,2 et 0,5 avec une probabilité plus forte entre 0,3 et
0,4+ Ce rapport K2 représente la fraction de l'énergie assiﬁilée qui passe

en production pette.

] P p ' KT
Soit: K2 = M — PsTC On a done: P = 1-Kz qui est la

relation entre la production nette et- la respiration. P varie entre deux

limitcs correspondant a3 K2 = 0,2 ¢t K2 = 0,5,

Kg2 = 0,2 P

0,25 T
K = 0,5 P

T

Ces rapports s'entendent pour des valeurs de P et T expfiméasLan
énergie. En raison de la forte corrélation qui la lie au carbone (PLATT & al,
1969), nous utlllserona ce rapport, d'aillsurs sensiblement le mEme pour le

phosphore st l'azote. Dans le tableau IV figurent les deux valeurs llmites

* net growth efficiency.
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de la production pour K2 = 0,2 et K2 = 0,5, exprimées en carbone. Le quotient
respiratoire (Q.R.) est supposé égal 3 1, ce qui implique une nutrition exclu-
sivement glucidique. Le rapport atomigue (D/NHZ - N'égal & 13,5 est suffisam-
ment élevé pour que l'on puisse admettre cette hypothese (LE BORGNE, 1973).

A titre indicatif, la correspondance de carbone 3 pgids scc a été
calculée dec fagon 2 connaitre le rapport journalier Production/Biomasse (P/B).
D'apriés CURL (1962),;on peut estimer que le carbonec représente.environ 30% du
poids scc d'un plancten dominé par les Crustacés, cc qui est lé cas ici. La
productivité P/B est & peu prds constante jusqu'a la station 26 (tableau IV).
Elle atteint sa valeur la plus forte & la station 35 pour laquelle l'estima-
tion minimum (pour K2 = 0,2) est de 48,1%. Une telle valeur est normale en
zone d'upwelling et correspond & un doublement de la biomasse de zooplancton

en_ 48 heures, donc & la phasec exponentielle de croissance des crustacés. CORNER

& al. (1967) démontrent pour le Copépcde Calanus fimarchicus que la biomasse

sextuple en cing jours entre les stades III et V, amenant un rapport P/B supé-
rieur & 100%. A 1'écheclon d'une population dominéec par les stédcs jeunes ae:
Copépodes (BINET & LE BORGNE, e¢n préparation), il n'y a dﬁnc rien d'étonnant.
Les valeurs de production obtenues pour K2 = 0,5 dos stations 30 3 37
sont nettement surestimées (tableau IV). Il est certain que dans cette zone du
"bloom" phytoplanctonique, le zoaplancton a un métabolisme fortement augmenté
(Annexe 3) du fait de l'abandance de nourriture et le rapport K3 diminue. En
effet, lorsque la nourriture est abondante, la ration-quantité de nourriture
ingérée - augmente (SUSCHENYA, 1970; PARSONS & LE BRASSEUR, 1970). Or cette
augmentation de la ration entraine une diminution du coefficient dtutilisation
de la nourriture ingérée pour la croissance K¢ (SUSCHENYA, 1970) c'est a dire
du rapport Production nette/Ration. On s'accorde 2 présent & reconnaftrc qu'il
n'y a pas d'"overgrazing" (surbroutage), c'est & dire de diminution du.coef-

ficient d'assimilation lorsque la ration augmente (CORNER & DAVIES, 1971).



¥
P K; =0,2 ou Pro.duction nette = 0, 25 Kz = 0,5 ou Production nette = respiration
respiration
| Station [ g Omsi | seoptancion | o sec/ |sourinier | sospiancion | s Potan ece/ | oumesi
mg Poids sec/ | journalier
mgC/m2/j m2/j P/B(%) mgC/m2/j m2/j P/B(%)
20 9,25 13,9 16 6,4 55,5 i85 25,7
22 5,23 7.9 26 6,5 31,4 105 25,9
24 5.57 8,4 28 6,7 33,4 111 26,9
26 10,03 15,0 50 6,7 50,2 201 26,7
28 12,39 18,6 62 - 10,1 74,3 248 40,3
30 260, 79 391,2 1 304 36,3 1 564,5 5 214 145
32 303,19 604, 8 2 016, 34,0 z 419,1 8 063 136
35 323, 80 485, 7 1 619 © 48,1 1 943,8 6 475 192
37 77,86 116, 8 389 - 28,5 467,2 1 557 114

TABLEAU 1V - Evaluation de la production secondaire A partir de la
respiration : estimation entre deux limites correspon.
dant 2 K2 =0,2et Kz = 0,5 (voir détails dans le texte)
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11 existe donc une relation linéaire entre K{ et K2, ct toute augmentation
de la ration entrafne une diminution de K2. Pour résumer, cela revient &
dire que dans les zones riches en phytoplancton, le zooplancton broQte da-
vantage mais a un métabolisme plus élevé. D'oll une prodaction nette rela~-
tivement plus faible,

Comme pour la production primaire, il est possible d'estimer
1a production secondaire pendant six jours en cumulant les valeurs des sta=-
tions 22 & 32 du tableau IV, On obtient alors une production comprise entre
1,05 et 4,2 gC/m2, soit entre 7 et 25% de la production primaire selon la

valeur du Kz.

Ve~ INTERRELATIONS ZOOPLANCTON-PHYTOPLANCTON

On constate qu'entre le début du "bloom" de phytoplancton et
celui du zooplancton, nc se sont écoulées que 24 heures, ce qui est trés
court (fig.11). Il est vraisemblable qu'un syst2me d'upwelling stabilisé
depuis des mois ne se comporte pas, du point de vue de ses populations,
comme un "bloom" printanicmr - en zone tempérée ou comme un upwelling naissant.
Un cycle biologique - en relation avec le sous-courant - a d@ s'installer qui
a réussi & adapter les besoins &normes des stades en pleine croissance & la
présence du phytoplancton. L'examen de 1!'évolution des différents stades
larvaires du Copépode Calanoides cerinatus tend & confirmer cette hypothése

(BINET & LE BDRGNE, en préparation).

La disparition du phytoplancton par broutagec, ou "grazing", par
le zaoplanctan peut &tre estimée indirectement & pertir des besoins en car-
bone du zooplancton pour couvrir 3 la fois ses besoins métaboliques (respi-
ration) et la production de matigre nouvelle. On supposc d'une part que tout

le zooplancton prélevé au filet WP2 se nourrit de phytoplancton et d'autre
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part que ce dernier est l'unique source de carbone, les ~ggrégats particu-
laires jouant un r8le négligeable en zone d'upwelling. Le calcul a été fait

de la fagon suivante, 3 partir des valeurs de la respiration.

1 ~ Les besoins minimume en carbone doivent couvrir les pertes
de la respiration. Pour un coefficient respiratoire Q.Re = 1, il faut deux
atomes d!axyge&ne pour un atome de carbone. Ces besoins mini;Lms représentent
la quantité assimilée par l'organisme. La quantité ingérée, qu;h: a elle,
est supérieure. Ainsi qus nous l'avons vu précédemment, le coefficient d'as-
similation est constant, quelle que soit la quantité de nourritdre ingérée
(ration). D'aprés les résultats de CONOVER (1966), pour du plancton mélangé
il est de 70% en moyenne pour la matidre organique, valeur que nous utili-
serons. D'autres auteurs ont trouvé des valeurs tr2s voisines: 66% pour

Artemia salina (SUSHCHENYA, 1970), 72% pour les Carnivores (cité par SAMEOTQ,
1972).

2 - A ces hesoins minimums, s'ajoutent ceux de la production

nette qui sont compris entre 2 valeurs correspondant & Kz = 0,2 et K2 = 0,5,

toujours en tenant compte d'un coefficient d!'assimilation de 70%.

On obtient donc des quantités totales de carbone ingérées comprises
entre deux limites (fig.l4 et tableau V). De plus, les calculs des rapports
entre la quantité de carbone ingérée et la production primaire nette ont é&té
effectuds, Au départ de la drogue (atation 22), le "grazing" affecte peu la
production primaire: le broutage représente de 4 a 9% du phytoplancton produit.
En revanche, a partir de la station 30, correspondant au "bloom" du zooplancton,
toute la production primaire nette disparait par broutage, celui-ci etteignant
260% a 400% de la production primaire & la statign 35. Par conséquent, les
chutes des biomasses du phytoplancton s'expliquent par le fait que la produc-~
tion nouvelle est utilisée entigrement par le zooplancton, et que d'autre part

les stocks accumulés sont & leur tour entamés,
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aC/m2/}

A
- A/
I"' _——-A/
22 24 26 2. 3

fFig. 14 - Estimation des quantitds de carbone ingérés par le zooplancton:

besoins pour respiration e.....e ; besoins pour respiration et

production {Kz = 0,2 g—g; production primaire nette. (A A)

K2 = 0,5 x~-—-x

V1.~ REGENERATION
Vi.l = Indices de regénération

Au fur et a mesure du développement des divers niveaux trophiques,
une partie des sels nutritifs utilisés est regénérée et remise 3 la disposition
du phytoplancton. Par rapport aux eaux du large de méme salinité, il y a, sur
le plateau continental, snrichissement en phosphate et silicate et appauvris-

sement en oxyg2ne (fig.3). L'absence d'augmentation des teneurs en nitrate



v
. N Carbone ingéré ‘Rapport {%): Carbone ingéré Quantité totale de Rapport (%) :
N Respiration s . . . :
Station| mate O/m2/j| P°%T la respiration|] Carbone ingéré | pour la production} carbone ingéré Carbone ingéré
g J gC/m2/j . Production nette Production primaire.
primaire gC/m2/} gC/m2/j
. Kz=0,2 Kz=0,5 Kz=°,2 K2=0,5 Kz:O,Z K2=0,5
20 9,25 0, 079 - 0,020 0,079 0,099 0,158 - -
22 5,23 0,044 3,9 0,001 | 0,044 | 0,055 | 0,088 4,88 7.8
24 5,57 0,048 3,5 0,012 | 0,048 | 0,060 | 0,096 4,37 | 1.0
26 10,03 0, 086 4,7 0,022 | 0,086 |.0,108 | 0,172 . 5,90 9,4
28 12,39 0, 104 3,2 0, 026 0,104 0,130 0,208 3,94 6,3
30 260,79 2,191 62,1 0,548 2,191 2,739 4,382 77,6 .| 124,2
32 403,19 3,387 ‘102,9 0,847 3,387 4,234 6,774 12.8,7 218, 4
35 323,80 2,720 195, 7 0, 680 2,720 3,400 5, 440 244,6 301,4
37 77,86 0, 654 93,4 0,164 0,654 0,818 1,308 116, 9 186,8

TABLEAU V - Besoins en carbone du zooplancton calculés 2 partir des valeurs
de la respiration et de la production nette (K2 =0,2 et K, = 0,5 )

(Q. R, =1 et taux d'assimilation = 0, 7) et relation avec la produc-

tion primaire,
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résulte de la lgnteur de la régénération de ce sel par rapport a la vitesse
de regénération du phosphate ou du silicate (GRILL et RICHARDS, 1964). La
distribution de l'ammoniaque sur le parcours de la drogue témoigne de la
régénération des sels azntés (fig.B8): intégrés sur vingt mdtres la quantité
d'ammoniaque passe de 1.71 matg/m2 (st.24) 2 18 matg/m2 (sts32). La produc-
tion de nitrite, en quantité moindre que l'ammoniaque, est aussi un indice

de la regénération de 1l'azote.
VI.1l,1,- Distribution de 1'ammoniaque

En suivant la drogus, les teneurs en ammcniaque initialement
faibles croissent d'abord sur le fond 3 partir de la station 28. On ob=zaruns
ensuitc (fig.8) un double maximum d'ammoniaque, l'un sur le fond l'autre 2
une profondeur dc 20 métres environ. Le premier maximum observé sur le fond,
provient de la reminéralisation de la matigre organique sédimentée qui s'y
accumule. On retrouve d'ailleurs cc maximum pour les phosphates (> 2 uatg/1)
et silicates ( > 12 uatg/l ). Lec second maximum d¥ammoniaque est situé 3 1la
base de la couche euphotique (définie par la profondeur ol péndgtre 1% de
1'énergie lumineuse regue en surface), ainsi qu'on le remarque sur le trajet
de la drogue (fig.8) et la radiale du large (fig.1l5). Sachant quec 1'ammoniaque
est consommé préférentiellement au nitrite et au nitrate, on peut suppeser
qu'il est produit dans toute la couche superficielle, mais immédiatement réu-
tilisé dans la couche euphotique, trés productive. Il n'est donc décelable
qu'en profondeur 12 ol la photosynthi&se est réduite., Dans les zones de diver=-
gence, telles les stations 50 et 52, de 1'ammoniaque est amené & la surfacej
il devient dans ces conditions un bon traceur de circulation, permettant de
retrouver (fig.15) un schéma voisin de celui de BANG (1971): convergence aux
stations 43-4B induisnont le recyclage dc 1l'eau dans l'upwelling cdtier et

divergence aux stations 50~52 sur la pente du plateau continental,
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VIi.le2e~ Dist;ibution du_nitritq

Le nitrite suit une évolution paralldle & celle de l1l'ammoniaque
avec cette différence, toutefois que dés le départ de la drogue les teneurs
en nitrite sont relativement élevées, voisines de U,S/uatg/l. Les valeurs
maximums d'azote sous forme de nitrite sont plus faibles que pour l'azote
ammoniacal et le double maximum apparait moins nettement. La position du
maximum de nitrite est toujours voisine de celle du maximum d'ammoniaque, se
situant parfois lég2rement au-dessous (fig.15). Il est donc logique de penser
que le nitrite est le résultat de l'oxydation de l'smmoniaque. S'il est rela-
tivement abondant dans les eaux de surface d&és le départ de la drogue, clest
qu'elles viennent, en partie, des régions voisines du maximum de nitrite et
que ces eaux ont plongé 2 la convergence (stations 43-48). L'ammoniaque
qu'elles pouvaient contenir au départ disparait peu & peu, par oxydation, au
profit du nitrite. On ne saurait invoquer la dénitrification pour la forma-
tion du nitrite puisque nulle part on n'observe des teneurs en oxygénes aussi

faibles que celles du Pérou (WOOSTER et al, 1965).
VI.1l.3.- Distribution du phosphate

On a vu que les teneurs en phosphate les plus élevées (T2 uatg/l)
apparaissaient sur le fond 13 ol les concentrations d'ammoniaque sont également
fortes. Mais on n'observe pas de maximum de phosphate au niveau du maximum
d'ammoniaque, comme on pourrait s'y attendre, si l'on admet que le phosphate
et l'ammoniaque sont régénérés en meme temps. Cc maximum pourrait &tre masqué
car les quantités de phosphate: ré&généré sont dix fois plus faibles que
celles d'ammoniaque (LE BORGNE, 1973), et qu'il devrait apparaftre dans une
zone ol le gradient vertical de phosphate cst trés important. Si tel est

bien le cas, il suffit de comparer les teneurs de phosphate & celles ds nitrate,
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NO3-N

PO4-P
phosphate est régénéré sans 8tre consommé, c'est & dire & la base de la couche

qui n'est pas régénéré: le rapport devrait &tre minimum 13 ol le
euphotique au niveau du maximum d'ammoniaque. C'est bien ce que l'on observe
sur la fig. (16). On peut en conclurec que le phosphate et l'ammoniaque sont
régénérés de fagon paralldle. Leur consommation dans la couche euphotique se
traduit par un maximum d'ammoniaque au bas de cette couche et un excés de

phosphate sur le nitrats au m&me niveau.

Vi,lede- Digt;ibytion du silicatg

La regénération des silicates se fait suivanf un processus trés
différent de celle du phosphore et de 1l'azote puisqu'il ne s'agit que de la
redissolution progressive des frustules de diatomées au cours de leur sédi-
mentation. Il s'ensuit une accumulation sur le fond responsable des teneurs

élevées de silicate (fig..8).

VI.2.- Mécanismes de la_ regénération:

La régénération des sels nutritifs peut &tre le fait de l'excré-
tion minérale des animaux (protozoaires, zooplancton, benthos et joissons)
et de l'activité bactérienne s'excercant sur la matidre organique dissoute

(produite d'excrétion) ou particulaire.

VI,2¢le~ Excrétion minérale du zooplancton

‘ Les quantités d'azote et dc phosphore excrétées par le mezozgo-
plancton sous leurs diverses formes figurent au tableau III, LE BORGNE (1973)
montre que dans la région 8tudiée, la moitié de l'excrétion dlazote et de
phosphore est minérale, la fraction organique excrétée étant minéralisée ul-
térieurement, Nous ne considérerons que l'excrétion azotée, celle du phos=-

phore suivant une évolution semblable.
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La quantité d'ammoniaque intégrée sur toute la colonns dteau
croit paralldlement & 1l'excrgtion cumulée du zooplancton, tout en lui restant
supérieure Jjusqu'd la station 35 (fig.17). A partir de cette.station, ltexcré-
tion du zooplancton est supérieurg a3 la quantité d'ammoniaque, ce qui peut
montrex un'accroissemeﬁt de ;a consommation par le phytoplancton & un moment
od les nitrates diminuent. Il est difficile & partir de ces simples données
deaponnaitre la part exacte du zooplancton dans la production de l'amﬁoniaque
en raison des ineonnues que sont l'excrétion des poissons, du benthos et du
microzooplancton et le préldvement par le phytoplancton. Dans l'upwelliﬁd du
Pérou, WHITLEDGE et PACKARD (1971) montrent que l'excrétion du zooplancton
peut Btre dix fois plus faible que celle des poissons (anchois) et que ces
derniers sont responsables de plus du tiers de l'ammoniaque présent. Ils
estiment en esffet que les taux d'excrétion des anchois et du zaap;ancton sont
sensiblement les mEmes et que la biomasse des anchois est dix fois supérieure
a celle du zooplancton. Il semble que les conditions rencontrées en Madritanie
soicnt trds différentes. WHITLEDGE et PACKARD (1971), avec du zooplancton pré-
levé dans les 50 premiers mdtres (filet de ZDD/u) trouvent des quantités d'am-
moniaque excrétées de 18 3 420/patg/m2/j. alors que nous avons trouvé, dans
les m&mes conditions sur des profondeurs plus faibles (20 3 55 matres), des
quantités excrétSes de 350 3 24500/patg/m2/j., soit 60 fois plus pour les
valeurs maximums (tableau III). Il semble que cette différence soit surtout
due & des biomassss de zpoplancton tr&s supSricures en Mauritanie. Si 1l'on
ajoute 3 cela que la biomasse de poissons est certainement moins importante
qu'au Pérou, il est raisonnable de penser que la part du zooplancton est pré-
pondérente dans la régénération des sels nﬁtritifs. Les valeurs d'excrétion
dU’ZDOPlanCtDn estimées ici sont minimales puisqu'elles ne font pas inter-
venir le microzooplancton non retenu par le filet utilisé. En se fondant sur
}ee travaux de BEERS et STEWART (1967) et JOHANNES (1965), WHITLEDGE et

{ - e L el mam



- 54 -

PACKARD (1971) estiment quec cotte excrétion scrait le double de celle du
mésozooplancton.

On pcut cstimer la quantité totale d'ammoniaque produitoudwns.da
masse d'eau en faisant 1thypoth&se suivante. Si 1l'on admet une production
d'ammoniaque homog&ne dans la couche euphotique, en peut calculer la quan-
tité minimum produite en supposant que la concentration dans cectte couche
serait celle du maximum s'il n'y avait pas de préldvement par le phytoplalic-
ton. La figure 17 représentc la courbe de production ainsi calculée et celle,
cumulée, de la production par le zooplanctdne. On remarque que 1l!importance du
mésozooplancton dans la régénération augmente puisqu'elle est de 16% aux
stations 26 2 30 et de 40% 2 la station 32. Au-deld dc cette station, lecs
valeurs de la production totale calculée diminuent, en raison certainement

d'une sous-estimation de la consommation par le phytoplancton.

VIe242.- Activité Bactérienne

. Méme si le r8le des bactéries est peu important dans la régéné-
ration directe des sels nutritifs elles n'en sont paé moins une étape néces-
saire puisqu'elles s'attaquent & la matidre organique dissoute qu'elles
transforment en matigre vivante consommée principalement par les protozoaires
(JOHANNES, 1968) qui excretent des sels minéraux. Cette matidre organique
provient de l'excrétion des animaux benthiques et pélagiques ou de la décem-
position d'organismes morts. Le zooplancton excr2te & peu prés autant de
phosphore et d'azote sous forme organique que sous forme minérale (tableau III).
Le phytoplancfon excréte également de la matiBrc organique. On peut donc affir-
mer qu'une plus grande quantité d'azote et de phosphore est régénérée par
1'intermédiaire des bactéries que par la seule excrétion minérale des herbivores, L:
La distribution de l'activité bactérienne doit donc refléter l'intensité de la
rgbénération méme s'il n'est pas possible de l'évaluer quantitativement |

(voir méthodes). Sur le parcours de la drogue (fige8) le développement de 1'ac~
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tivité bactérienne correspond, en sffet, & l'apparition de fortes teneurs en
ammoniaque et suit de peu le développement de l'excrétion organique du zoo-
plancton.

Sur la section du large le lien entre l'ammoniaque et l'activité
bactérisnne apparait clairement (fig.l5): la couche d'activité bactérienne
que 1'on peut limiter 2 1 n gC/m3/h englobe exactement la couche riche en
ammoniaque (0.2 g atg/l). Dans la mesure ol l'excrétion du zooplancton est
prépondérante on beut conclure que c'est le zooplancton qui contrfile la dis-
tribution de l'ammoniaque, soit qu'il en produise lui-m&me soit qu'il pro-

duise la matidre organique qui induira un développement bactérien.

VI.3.- R6le de la régénération dans la photosynthase

En comparant la quantité d'ammoniagque contenue dans la colonne
d'eau & la quantité produite, calculée & partir de la valeur du maximum d'am-
moniaque on peut estimer la quantité d'ammoniaque consommée par le phytoplanc-
ton.

En moyenne & la fin du "bioom", au moins 33% de l'ammoniaque pro-
duit a 6té consommé (tableau VI). Du départ de la drogue & la station 32, il
a 6té consommé 407 matg/m2 d'azote et produit au moins 55 matg d!ammoniaque
soit 15% de l'azote utilisé. Le tiers de cet ammoniaque prélevé par le phyto-
plancton représente donc 5% de l'azote utilisé. Si 1l'on admet que la réﬁéné-
ration de 1l'azote et du phosphore se fuit dans un rapport {N/P} & 1B<comme.le
suggére l'excrétion du zooplancton, 5,5 matg/m? de phosphore seraient #ggéné-

rés soit 15% du phosphore consommé.



Stations 30 31 32 33 35 . 36 37

(1) {matg/m2) .
Production ] 21,4 |'-4B46 ' | 54,7 93.7 70 . T19 66
d!ammoniaque

(2)

Quantité
d'ammoniaque
dans l'eau -
(matg/m?)

14.3 21 44 57 58 48 52

(3) .
Ammoniaque
consommé
(matg/m?)

(3) ,
33 57 - 20 40 17 s | 22

(1).“ %

TABLEAU VI: -~ Rapports entre l'ammoniaque consommé et l'ammoniaque produit

RESUME ET CONCLUSION

1l - Les trois radiales préliminaires ont permis de retrouver la
structure classique de 1l'upwelling et de déterminer les types d'eau econcer-
nés, L'étude de la salinité permet d'identifier les eaux qui font surface 2
la cBte comme venant d'une profondeur de 200 m&étres. Ce sont les eaux cen=—
trales ds 1'Atlantique Sud (E.C.A.S.). Plus en profondeur, les eaux centrales
de 1'Atlantique Nord (E.C+AeNs) en sont séparées par un minimum de salinité,
comme celui trouvé par TOMCZAK (1973). Ce minimum correspondrait 3 um sous-
courant orienté vers le Nord, et qui contribuerait 3 l'alimentation de 1'up-
welling c8tier &tudié, En effct, au départ de la drogue, on obser&e des te-~

neurs en nitrite, ammoniaque et phosphate plus élevéss que celles des eaux
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4 200 mgtres, ce qui prouvu que les eaux de remontée ont déjad &té impliquées
dans des pracessué biologiques. Lg sous-courant pourrait avéir ne'rélé de
reéyéiage (WOOSTER et GILMARTIN, 1961) puisque ses eaux sont pauvres en oxy-
ggne (- 1,60 ml/1) et riches en phosphates‘(,;'1.80’uqﬁg/l). ’

2 - Pendant les quinze jours de la campagne, l'upwelling est resté
permanent: en suivant la masse d'eau avec la drogue pendant 9 jours, on a pu
retrouver la structure décrite tout su début de la campagne. Ce n'est qqfé la
fin que, le vent ayant cessé, les eaux de surface du large, plus chaudes et
plus salées se sont approchées de la cBtec. / .

3 - L'ensemble des paramgtres mesurés tend & prouver qu'une masse
d'eau a bien été suivie par la drogue, les cing premiers jours. Cette masse
d'eau ne s'éloigne pas de la c8te comme on pourrait le penser, mais suit une
trajectoire strictement.parailéleAjusduiau moment ol les ééux du 1érge se song
approchées. Les teneurs en NO3, P04 et Si03 diminuent jusqu'a épuiseﬁent en
surface, tandis que- la température-et la teneur en oxygéne augmentent régulid-
rementes Les productions primaire et secondaire croissent puis décroissent &
partir du 6éme jour.

4 - Si on appelle production organique la quantité de matidre or-
ganique formée 3 partir d'éléments minéraux, il est possible & partir de la
disparition'des sels nutritifs, d'établir les rapports de production organique
070/ N/ 2Si/ AP. On postule que la meilleure estimation de la production
organique est celle donnée par la mé&thode du 14¢ en y ajoutant l'excrétion
organique. L.'augmentation de la biomasse de phytoplancton déduite des mesures
de.chlorophylle, représente une moins bonne estimation car une partic de la
matidre organique produite, disparait par broutage et sédimentation, aiors que
ces deux phénom2nes n'existent pas dans les flacans d'incubation. Compte tenu
de ce fait, la production primaire nette doit atteindre approximétivement

15 gC/mé en cing jours.
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Pour 1'établissement des rapports de production, il faut tenir
compte d'une augmentation nocturne par advection et mélange aux premi&res
stations, de la valeur intégrée des sels nutritifs. On ne peut &valuer cette
augmentation directement & partir des valeurs constatées, car entre 15h
(heure de la station de l'aprés-midi) et la tombée de la nuit, le phyto-=
plancton continue & prélever des sels nutritifs dans un certain rapport,
précisément celui que l'on cherche a déterminer. Par le biais de 1la diminu-
tion des températures, on peut approcher par excés (clest & dire en ne tenant
pas compte du rayonnement) la quantité d'eau de fond mélangée aux couches
supérieures.

Les rapports /.C/ AN/ ASi/ /\P 6galent 43/11/7,4/1. En sup~
posant que la source azotée soit le nitrate, la production d'oxygéne se
fera dans le rapport: Z&D/ZZXC/ [XN/ [ﬁSi/'ZXP = 130//43711/7,4/1. Le surplus
d'oxygdne observé, par rapport & la quantité calculée peut 8tre dQ 2 un enri-
chissement par l'afmosqhére car les sous-saturations sont particuligrement
importaﬁtes. En fait, pour obtenir des rapports de production organique-exac:
ainsi qu'une bonne estimation des échanges d'oxygéne avec l!atmosphire, il
faudrait isoler unc masse d'eau & la "source" de l'upwelling, la suivre et
l'analyser périodiquement en la perturbant le moins possible. Ainsi seraient

supprimés les termocs d'advection, de mélange et d'interaction océan-atmosphare.

5 - La courbe des poids secs de mésozooplancton prélevé du fond

a4 la surface montre l'importance des variations nycthé&mérales et permet de cal-

culer un accroissement journalier moyen des biomasses en six jours de 28%,

pour les récoltes du matim (ThOO) et de 17% pour celles du soir (15h00). Afin

d!'éliminer les différents facteurs de disparition du zooplancton, la producticn

journalidre a ét& calculée a partir de la respiration. La production se situe
entre deux valeurs limites correspondant 2 un coefficient d'utilisation de la

nourriture (K2) de 0,2 et 0,5. Le rapport P/B augmente lorsque la nourriture
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est trés abondante: l'estimation minimum est de 48%, ce qui equivaut & un
doublement de la biomasse en 48 heures. Pour une population dominée par les
stades jeunes de Copépodes, il est normal que l1l'on ait de tels résultats..
Les valeurs de P/B obtenues pour Kz = 0,5 et supérieures & 100% scmblent
confirmer les résultats généralement admis: & savoir que dans les zones
riches en phytoplancton, il y a diminution du coefficient d'utilisation de
la nourriture K. La production secondaire en six jours est estimée 3

1,05 - 4,2 gt/m2, soit de 7 & 25% de la production primaire selon la valeur
du KZ.

6 - Les variations des biomasscs phyto - et zooplanctoniques
sont synchrones, Le déhut du "bloom" végétal ne précdde que de 24 heures
celui du zooplancton. Cettc compression dans lc temps des ph&noménes laisse
a penser qu'un cyecle biologiquc - peut-Btre en relation avec le sous~courant -
a dO s'installcr dans ce systémec stabilisé depuis des mois. Le "grazing“lésf
faible au départ de la drogue {environ 6% de la production primaire), puis:
croft jusqu'a utiliser la production primaire totale et entamer les stocks
qui se sont accumulés au fur et & mesure. On a donc lc systame classique ol
la production primaire permet le développement d'une production secondaire
gui a son tour, attaque celle qui l'a engendrée. A cela, vient stajouter
une prédation par les anchois (d2s la station 31) ce qﬁi fait que le ren-
dement semble trgs élevé.

7 - Les indices de r&génération sont nets (NH4, NO2, rapport
NO
EEE-) et leur distribution verticale tcnd 3 montrer que des sels nutritifs
4

sont immédiatement réutilisés par le phytoplancton dans la couche cuphotique.
A la différence de ce qui se passe dans l'upwelling du Pérou, lc mésozoo-
plancton tiendrait le principal r&le dans la régénération immédiate de
l'ammoniaque et du phosphate. L'activité bactérienne, eseentiellement dépen-

dante de la quantité de matigre organique dissoute, serait d!abord induite
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par l'excrétion organique du phytoplancton et du zooplancton, puis intensifiée

par la dégradation de ces organismes en fin de "bloom".

La production par recyclage ("regenerated production” de DUGDALE
et GOERING, ;967) ne représente que 5% de la production totale pour 1'azote
pendént lesccinq prémiers jours, l.e nitrate trds abohdant jusqu'au quatrigme
jour et la productzan d!'ammoniaque ne devenant importante qu'3 partlr du S&me,

ce falbls taux de réutillaatlan est vralsemblablaa
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ANNEXE N°1: METHODES

.

I.- EXCRETIDN ORGANIQUE DU PHYTOPLANCTON

Le filtrat de chacun des échantillons ayant servi aux mesures
de production primaire est recueilli pour mesurer l'excrétion du phyto-
plancton de la manigre suivante., Le gaz carbonique est chassé du filtrat
par acidification 3 l'acide chlorhydrique, (PH-2,5) et bgpbctage. Une
fraction connue du filtrat (1,8 ml) est ensuite recueillie dans des fioles
3 scintillation liquide pour comptage & terre avec un compteur dont le
'rendament est de 70 2 B0%. Les quantités excrétées ont &té calculées par
référence aux mesures d'assimilation., Les comptages des filtres recuillis
pour mesurer l'assimilation ont été faits -par 1'Agence Internationale pour
ia Détérminatinn au 14C de Charlottenlund avec un compteur Geiger-Muller
dont le rendement est de 7 a 8%. (*) La quantité de matidre organique ex-
crétée a été calculée & partir des rapports de 1'Agence Internationale en
divisant par 10 les comptages obtenus pour lea‘mesurea d!excrétion. Ces
mesures ne sont pas d'une trés grande p;ééiéicn. En effet 1'introduction
d'une quantité importante de liquide non scintillant (1,8 ml) dane ls
liquide scintillant (10 ml) crée un trouble malgré la présencc du triton
X 100 qui permet le mélange d'une solution aqueuse avec du tolu@ne, Des
tests ont montré quc dans ces conditions les résultats d'excrétion étaient
surestimés de 100% en moyenne. Les valeurs d'excrétion ont donc été divi=

sées par 2.

* Ann-Mari BRESTA, (communication personnelle)
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2.- ACTIVITE BACTERIENNE

Des mesures de l'activité bactérienne (assimilation et respi-
ration) sont faites & cing ou six niveaux par la méthode exposée par
HERBLAND et BOIS (1973). Du glucose marqué au 14C est introduit dans une
fiole contenant 100 ml d'eau de mer. L'incubation se passe & l'obscurité
daﬁs un bac thermostaté pendant 3 heures. A la fin, les bactéries sont tuées
iévec du formol. Le gaz carbonique dégagé par la respiration des microorga-
nismes est piégé directement dans une fiole a scintillation par de la hyamine,
apreés mcidification. Les bactéries sont retenues sur un filtre Millipore HA
(0,45 p) et le filtre est introduit dans une fiole a scintillation. Ces
.mesur;e n'ont qu'une valeur relative puisq@e faites sur ﬁn.substrat composé
uniquement de glucose & une concentration arbitraire (l,B/ug/l), donc lain

des conditions trophiques du milieu.

3.~ MESURE DES POIDS SECS DU MESOZOOPLANCTON

3 - 1 - Préléevements: fraits verticaux au filet WP2 de 200 microns
(ANONYME, 1968), du fond & la surface dans la zone parcourue par la drogue
et de 200 métres & la surface. Mesure du volume filtré avec un débit-m&tre

intérieur. Comparaiscon avec le volume théorique pour déceler le colmatage.

3 - 2 - Traitement & bord du bateau: l'échantillon total est fixé im-
médiatement au formol neutralisé au "borax", puis mis & sédimenter dans une

éprouvette pour la mesure des biovolumes.

3 -~ 3 -~ Traitewent & terre: un mois apr2s la ecampagne, 1l'échantillon
total est fractionné 3 la poire par la méthode de FRONTIER (1972) pour les
comptages et déterminations. Le reste sert 3 la mesure des poids secs. Dans

ce but, le plancton est tamisé sur un filtre de nylon de 300 microns prépess$,
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rincé & l'eau douce et mis & 1'é&tuve & 60°C pendant 48 heures. Les.pesées
ont &été faites avec une précision de & 0,1mg. Les pertes de poids secs dues
a4 la fixation px:éalable sont impossibles & estimer, mais vraisemblablement
faibles, AHLSTROM et THRAILKILL (1963) montrent que ce sont surtout des
pertes cn eauxet sels minéraux qui interviennené du fait de la fixation, ce
qui doit influer assez peu sur les Qaleurs de poids secs. La composition
taxonomique étant homogéne dané la zone parcourue par la.drogue, les poids

secs gardent leur valeur comparative,

3 - 4 - Relation entre le logarithme des poids secs (mg)'ef celui des
biovolumes éédimentés_(ml): 1'équation de la droiﬁe de régression -*
et le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson sont calcﬁlés pour 1l'en-
semble des préldvements (33 valeurs), les stations saﬁs phytoplancﬁon ramené
au filet (17 valeurs) et avec (16 valeurs). Un test F vérifié au seuil de
risque 5% montre que ni les pentes, ni les ordonnées & l'origine de ces
droites ne sont significativement différentes. D'ol 1l'utilisation de la

relation générale:

y = 0,74x + 1,53

y = logarithme décimal des poids secs (mg) x = logarithme décimal des
nombre de couples corrélés = 33 volumes sédimentés (ml)

coefficient de corrélation r = 0,889

3 - 5 -'Correction des valeurs de poids secs dans la zone du "bloom"
phytoplanctonique: des stations 2B a 42, le filet a ramené des
quantités importantes de phytoplancton enrobé de mucus - du fait de la pré-

sence de Biatomfes (Chaetoccros socialis entre autres) - sans pour autant



- 69 ~

qu'il y ait eu de colmatage mis en évidence par le débit-m2tre. De fagon &
estimer les poids secs du zooplancton seul, nous avons opéré de la fagon
suivante. Plusieurs sous-&chantillons du plancton prélevé sont dilués, ho-
mogénéisés et passés au fluorimdtre. La quantité totale de chlorophyllg de
1'échantillon est alors connue et convertie en poids sec en supposant qu'a
1 mg de chlorophylle correspondent 125 mg de poids sec de phytoplancton.

En effet, pour des eaux riches en Diatomées et avec excds de N et P, 1 mg
de chlorophylle correspond & 25 mg de carbone (STRICKLAND, 1965) ct 1.mg de
carbone correspond & 5 mg de poids see (CUSHING, 1958). On obtient ainsi de
fagon grossidre - car la relation chlorophylle - poids sec est variable -
la fraction du poids seec total qui revient au zooplancton (amnexe n°2), Le
phytoplancton représente de 16 & 53% du poids sec total et de 0,8 3 8% des
'Qgieurs ;géégrées de chlorophylle (énnéxa n°2). Les valeurs des poids secs

des stations 28 3 42 sont des valeurs corrigées (annexe n°2).

4.- RESPIRATION ET EXCRETION N ET P DU _MESOZOOPLANCTON

Les taux d'excrétion d'azote et de phosphore minéraux et totaux,
de respiration, ont été mesurés sur du plancton.prélevé a4 la station du
matin (7hDO0) ‘en trait vertical, puis mis en incubation pendant 22 heures
(voir détails de la méthode dans LE BORGNE, 1973). Les valeurs des taux
figurent en annexe n%4. Du départ de la drogue & la station 35, la tempé-
rature &tait sensiblement la méme sur toute la colonne d'eau (écart maximum
entre le fond st la surface de 2,5°C): le facteur température n'intervient
donc pas sur les variations nycthémérales des taux. En outre, des expé-
riences d'incubation de 22 heures, dans une eau contenant des particules
du milieu perﬁettent & la fois de procéder sur des animaux nourris et de
tenir compte de leur rythme interne. Il est classique pourtant d!admettre
que les valeurs mesurées en incubation sont des valsurs minimums (WINBERG,

1956).
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- Les quantités respirées et excrétées sont le produit des poids
secs (par m2) par les taux métaboliques (par jour). Pour les stations 26 &
‘42 ol le filet ramenait du phytoplancton, il a 6té impossible de.séparer le
phytoplancton du zooplancton tous deux retenus par une soie de ZUU,P' Les
quantités totales d'oxygane respirées ont donc d@ &tre corrigées dé la fa-
gen suivante. La respiration du phytoplancton représente environ 40% dec sa
production nette (STEEMANN-NIELSEN, 1963), A partir de la valeur de produc-
tion (méthode au 14C) et de 1la proportion du phytoplancton prélevé au filet,

on a déduit sa respiration (annexe n®°5).

Se= CALCUL DU TAUX MOYEN D'AUGMENTATION JOURNALIERE DE LA BIOMASSE

B :
I1 s'agit du rapport p =‘=§- x 100 ol £.B est l'accroissement

journalier de la biomasse B, Si 1'on admet un rapport constant p et un mod2le

de la croissance, exponentiel, on peut écrire les relations suivantes:

Biomasse de départ B,
Biomasse un jour plus tard By = Bg (1 + p)

Biomasse n jours plus tard B, = By (1 ¢ p)n (1)
De fagon & minimiser 1l'erreur que l'on commettrait en ne consi-
dérant que By et Bp, ces deux valeurs ont été déduites de 1l'équation de la
droite de régression y = Log B = an + b, obtenue sur 1l'ensemble des valeurs

de biomasses du matin, et sur l'ensemble de celles du soirs

matin: y = 0,44 n + 2,58 (r = 0,89)
soir :+ y = 0,27 n + 2,56 (r = 0,78)
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On obtient alors pour n=0 et n=5, les valeurs de départ (Bgy) ct

au cinquigme jour (Bs). Soient:

matin: Bg = 13,4 Bs 120
13,2 B = 50

soir ¢ Bg

La drogue ayant gagné 24 heures, B5 est en réalité su sixiéme

jour et l'on a:

(1) Bg = B, (1 + p)6

matin: (1 + p)® = 120/13,4
p = 0728 - @au 28%
soir + (1 +p)8 = 50/13,2

p=10,17 au 17%



ANNEXE n°2: - Correction des poide secs de zooplancton (208 f) aux stations 28 a 36.

NF Fsh total de ??}la dans le P.S. du ppK {mg) P.S. du zpK (mg)] Rapport des P.S, R‘apport Chla
Station dchantillon (mg) | prélevement {mg) (3) = (2) x 125 = (1) - (3) ppK/total préletvement au file
‘ (1) {2) (4) = (3) / (1) Chla totale(par m2)
—
28 193 0.32 10 154 0,21 0, 009
20 247 0,34 42 205 0,17 0,008
a0 1 671 6,18 773 899 0,46 0, 060
Con i ¥32 - - 533% - .
P2 b2 967 11,8 1 480 1 487 0,50 0,081
SR i 643 - - 321# - -
b e 7,00 875 841 0,51 0, 080
| e : 827 - - 405 % . -
T 732 3,12 390 342 0,53 0,044
i 1 ( 599 - - 282% - -

Symbeles: P.S, = Poids sec; Chla = Chloxephylls "a"; ppK = Phyteplangtaon; zpK = Zooplancton:
* : déduit du rapport (4) de la station précédente.
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ANHEXE n°3: - Poids seca de zooplancton (Filet de 200 F)

‘o Profondeur | o 4 sec/m2| Poids sec/m} Rapport : poids sec de
station du trait ; N e
F\ . {m) {mg) (mg) l'apris-midi
poids sec du matin
* 6
20 20 719 34, 0.5
21 20 376 18,8
L J
22 20 402 20,0 1.16
23 25 465 15,9
»
24 25 413 14,1 0.94
25 20 388 19,4
»
26 25 752 30,1 0,45
27 25 344 14,3
*.
28 23 614 29,8 1,35
29 25 989 45,8
*.
30 25 3 596 130,3 0,59
31 25 2 130 72,9
-
32 55 5 932 120,6 0,21
33 40 1 285 34,9
—
3 0 3
5 5 364 84,1 0, 48
36 50 1 620 31,2
37* 40 1 366 32,8 0, 82
38 40 1 126 33,1
——
42% 20 1 250 67,9

# 3 Stationas du matin avec incubation

moyenne sur 2 traits conséoutifs.




ANNEXE n®4s - Valeurs des taux de respiration et d'exq:ét%nn de N—Nﬂ:, P-PB4 , d'azote
et de phosphore total sux différantes stations (Zooplencton de 200 !g)._

Rapport : poids sec

Taux de respiration

Taux d'excrétion

Taux d'excrétion

Taux d'excrétion

de P. PO,

Taux d'excrétion

DR (st IR UL ENFN o sl LG Pt ) P A A
20 0.238 12,86 0,829 1,601 0,083 0,157
24 0,226 13,48 0,834 2,055 0,097 0,156
26 0.283 18, 66 1,552 2,561 0,143 0,268
28 0,151 18,57 1,614 3,313 0,125 0,303
30 0,052 41,96 3,384 5,327 0,372 0,755
32 0,007 35, 45 2,068 4,841 0,178 0,568
35 0,006 47,32 3,439 8,435 0,332% 0,988
37 0,050 31,96 1,955 4,108 0,209 0,363
12 0,050 32,95 1,352 2,803 0,119 0,255
48 0,051 30, 36 3,066 4,167 0,276 0,554
50 0,043 16,87 1,135 1,578 0, 065 0,135
52 0,055 14,11 0, 740 1,480* 0,088 0,146
54 0,290 15,92 1,049 3,223 0,121 0,248

* Valeurs non mesuréss, déduites des relations 0/P et N-NH4/N Totsl (LE BORGNE, 1973).

P.S. = Poids sec.



ANNEXE n®*Ss - Correction des quantités respirfes par le zooplancton aux
stations 28 3 37 (voir dftails des calcula dans ls taxte).

n° Rapport : Respiration du | Respiration par o ' S Respiration du

Station | Chlorophylle du filet | phyto = 407 de | le phyto du R:sp‘:r::x?ix; zar le g:‘l;;::t‘:“ ttitl::atle zooplancton

Chlorophylle totale | la production I | filet (gC/m2/j) ? Y: o/m;/” (3) ( r O/m;/')(é) - (4) - {3)

() (gCm2/j)(2) () x(2) pate pate J (patg O/m2/j)
28 0, 009 1,32 0,01188 1 972 14 365 12 393
30 0, 060 1,4 0, 08460 14 044 274 835 260 791
32 0, 081 1,32 0,10560 17 530 420 720 403 190
35 0,080 0.56 0, 04480 7 437 331 240 323 803
37 0,044 0,28 0,01232 2 045 79 900 77 855
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