
Étude de la fertilité 

d’une lagune tropicale de Côte d”Ivoire 

au moyen de tests biologiques 

sur populations 
phytoplanctoniques naturelles 

Philippe DUFOUR* e.t Michel SLEPOLJKHA** 

RÉSUMÉ 

Les 6lEmenfs nutritifs qui contrôlent la biomasse du phytoplancton de la lagune Ebrié OF~ été détermin& au 
rnoyw d’e~zrichissemeilts tliff&entie/s sur les populations naturelles <t in vitro O. L’ordre de limitation est généralement 
le suivant : azote, phosphore, carbone. Dans 4 tus sur douze, le P intervient avec la mème intensité que I’N. Dans UFZ 

cas d’eutrophisation extrême et en période de dessalure, l’N, le P et le C sont limitants ensemble. Ces limitations 
nutritives in vit.ro, ne sont souvent que potentielles in situ. Les rapports du carbone, de l’azote et du phosphore purti- 
culaire à la chlorophylle << a >> SOI~ en moyenne de 132, 16,8 et 2,5 mg.mg-1 dans les milieux nutritivement carencés 
en N et P. 

&fOTS-CLÉS : PhytOpkW~~OIl - Production primaire - Nutrin1ent.s - Biotests - Lagune - Tropid. 

ABSTRACT 

GROWTH POTENTIAL OFATROPICALCOASTALLAGOON OFTHE IVORYciOAST STUDIED WITH BIOASSAY ON NATURAL 
PHYTOPLANKTON POPULATIONS 

In vitro enrichments experiments on natural populations have been used fo defermine the nutrients controlling 
the biomass of phytoplankton in the Ebrié coasto.1 lagoon. The limiting nutrients were generally nitrogen, phosphorus 
and carbon in th& order; in three cases oui of twelve, P and N act simultaneously; in an extreme eutrophic watei 
sample, N, P and C u~ere together limiting. No effect OIL biomnss rvas observed follorving addition of metals, vitumins 
or chelafors. These limitations observed in vitro were offert only potential in situ. When chlorophyll rra.r’ reached 
its maximum in iv and P starved cultures, NIChl, PICAl and GlChl ratios of seston had mean values of 16.5, 2.5 
and 132 mg.m@, mith litfle dispersion (standard error/mean ~26 14). It is deduced that the optimal phyfoplunkton 
N/P ratio is 11.89 atlat. Su& data cari help in the prediction of phytoplankton increase due to nutrirnt enrichment 
by human activities. 

k&Y TVORDS: Phytoplankton - Prirnary production - I\ITutrients - Bioassays - Coastal lagoon - Tropical. 
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La lagune Ebrié est un milieu sauniàtre de 
:A6 km2 et de profondeur moyenne inférieure à 6 m, 
qui s’étend pour l’essentiel sur 151) km parallélement 
Q la Gte At,lant.ique au sud de la Cote d’Iv»ire 
fig. 1 et 2). Sa rric-wph«logiP et son hydroc.liniat ont, 

ét.6 décrits par TAN-ET (197-k) et VARLET (1978). 
IA r&part.it-ion saisonnii:re et. g8ogrephique des &F. 
nutritifs, de In hiornasse du phytoplanctnn et. de RII 
production ont. et.6 décrits par PU& et (11. (1979). 

tiet. arhcle met en ~~vlrkncr I‘extr~me hétérogénéité 
des biomasses du phytoplanct,on. Les concentrations 
en chlorophylle (( a H sont, de quelques mg.nl-3 au 
débouché des rivikes, alors qu’elles dbpassent cou- 
ramment 50 mg. 11i-~ dans les régions naturelles les 
plus riches. En zones polluées, en partiaulier par 
l’agglomération dtlbidjan, les concentrat,ions peu- 
vent, dépasser 300 mq/m:S sur plusieurs mét.res 
d’épaisseur, atteignant: ou dépassant, les limites 
théoriques admia~ibles (STEEMANN, NIELSEN, 1962; 
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TALLING, 1973). A quelques kilornétres de ces zones 
extrêmement eutrophes, les conc.ent.rations peuvent 
ètre cent fois inférieures (données non publiées). 
Ce phytoplancton, lorsqu’en quantite « raisonnable D, 
est source essentielle de nourriture, non seulement 
du zooplancton et zoobenthos, mais également des 
poissons constit,ués pour prés de 3/4 de filtreurs 
pélagiques (GERLOTTO et al., 1976; DURAND et ul., 
1978). En quantité. excessive, il est source de nui- 
sance. Il dépasse alors les capacités d’assimilation 
des herbivores comme le montrent LEBORGNE et 
DUFOUR (1979). Il sédimente alors et sa putréfaction 
provoque la désoxygénation des couches profondes 
et le dégagement de pr0duit.s réducteurs qui peuvent 
empoisonner les c,ouches superficielles et y provoquer 
des mortalités massives de poissons. 

Le contrAle de cette biomasse phytoplanctonique 
néc.essite la connaissance de ses mécanismes de pro- 
duction, en particulier de ses facteurs lirnitants. 
Parmi ces fact.eurs figurent les substances nutritives 
dont nous nous proposons d’étudier ici le role sur 
la production du phyt.oplancton en lagune Ebri&. 

Pour c.e faire, une démarche classique consiste a 
comparer l’évolution de deux groupes de données : 
les concentrations en éléments nutrit,ifs et la biomasse 
phytoplanct,onique. Il y a plus de 20 ans que 
KETCHUhr ef a/. (19%) ont, passé en revue les échecs 
provoqués par c.ette démarche, ce qui n’empêche 
pas qu’elle soit. encore couramment utilisée. Elle est 
critiquable pour diverses raisons dont nous résume- 
rons les prinicpales (voir aussi MAESTRINI, 1976). 

(1) Les corrélations entre les deux groupes d’ana- 
lyses ne sont. pas toujours évidentes, et même 
lorsqu’elles le sont, elles ne fournissent pas de 
preuves de causalité directe. 

(2) Hormis quelques nutrilites : NO,-, NO,-, NH&+, 
PO,---, Si O,, on ne sait pas aisément doser les élé- 
ments biogènes, d’autant plus que certains peuvent 
être présents A des conc.entrations indét.ectables. 

(3) Un élément. présent en quantité apparemment 
suffisante n’est. pas nécessairement. sous une forme 
chimique disponible. A ce sujet, UERLAND et al. 
(397313) éc.rivent que Q l’effet critique d’un élément 
sur la croissance d’une algue dépend plus des condi- 
tions physico-chimiques environnantes qui contrôlent 
sa disponibilité que de sa concentration totale B. 

(4) Les besoins nutritifs du phytoplancton varient 
avec les especes. C’est ainsi que nous avons relevé des 
rapport,s de composition interne optimale N/P 
variant entre 5,6 atlat pour CJzlorella pyrenoidosa 
(KETCHUM et REDFIELD, 1949) et 45 at/at pour 
Paulova lzzlheri (SAKSHAUG et HOLM-HANSEN, 1977). 

(5) Cette méthode ignore la wpacité qu’ont les 
algues de stocker des quantités d’éléments nutritifs 

Rev. Mydrobiol. irop. 14 (2): 103-111 (1981). 

bien supérieures à. leurs besoins immédiats (MACKE- 
RETH, 1953; MCALLISTER et CL~., 1961; CAPERON, 
1968; FUHS et nl., 1972; DROOP, 1973, 1974, 1975; 
RHEE, 1974, etc.). Il en résulte qu’un milieu peut 
être tot,alement épuisé en élérnents nut,ritifs sans que 
la croissance de son phytoplancton soit arrètée. 

Il était donc nécessaire d’utiliser une approche 
plus directe. Ceci a été fait grace aux tests biolo- 
giques qui utilisent les algues elles-mèmes comme 
moyen d’estimation de la capacité des eaux à sup- 
porter une biomasse donnée. Leur principe est basé 
sur la loi de Liebig qui postule qu’à un moment 
donné la croissance d’un être vivant est limit,&e par 
un seul facteur. Si ce facteur est fourni en excès, la 
croissance reprend jusqu’à ce qu’un second facteur 
limite. Si ce second facteur est fourni, la croissance 
reprend. Et ainsi de suite, on peut expérimentale- 
ment déterminer les facteurs limitants successifs. 
Cette méthode déj& utilisée par SCHREIBER en 1927 
n’est. vraiment pratiquée, de fason peu courante 
d’ailleurs, que depuis une vingtaine d’années. 

Un ças particulier de tes& biologiques est c.elui 
des enrichissement,s différentiels que nous avons 
pratiqués sur 12 prél&vements de la lagune Ebrié 
avec pour objectit de déterminer la fertilité et les 
éléments nutritifs limitant la biomasse du phyto- 
plancton. 

2. PRGLÈVEMENTS ET MÉTHODES 

La lagune Ebrié est soumise à des échanges entre 
les eaux océaniques et cont*inentales variables selon 
les lieux. C’est pourquoi nous avons effectué nos 
prélèvements en 5 stations représentatives, autant 
que faire se peut, de l’ensemble de la lagune (fig. 1 
et 2). 

- Station E, dans le chenal central de la région 
d’estuaire, non loin de l’unique communication avec 
l’océan : le canal de Vridi. 

- Stations 1 ou K, dans deux baies de la région 
d’estuaire polluée par les eflluents de l’agglomération 
d’Abidjan. 

- Station lI-1, dans une baie de la région d’estu- 
aire A l’écart de ces pollutions. 

- Station B, dans le chenal central d’une région 
continentale. 

Ces stations ont. été visitées au maximum de 
développement des saisons caractérisées par PAGÈS 
ef al. (ibid.) : en mars pendant la saison sèche, en 
juin ou juillet pendant la saison des pluies, en 
octobre ou novembre pendant la saison des crues. 

A chacune de ces douze stations de l’eau de sub- 
surface a été prélevée, passée sur une soie A plancton 
de 200 IArn et répartie en trois frac.tions. 
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C:aractI;I’istiques tles prc’i+vt!ments in sifrl. Colorme 8 : fluorescence in zrioo en unit& arhiiraires ; colonne 9 : chlorophylle 8 a i> active 
rr1 pg/l ; cnlollrlr III a 12 : GIrù«ne, azote et phosphore particutaire en yatg/l ; colonne 13 à 16 : sels minérails tlissons en t~.atg/l ; 

coloune 17 et 18 : azote et phosphore organique dissous en tLatg/l 
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Sur la premibre fraction du prklèvement, la tluo- 
reswnw ii1 ~~~MI a Ctk mesurbe par la méthode et avec. 
l’k~uipémrnt. recommandk dans STRICKLAND el., 
PARSONS (1968) et. In sa1init.é au réfractomktre. Le 
sest,on a 136 recurilli sur un filtre de verre Gelman 
t.‘;pca A de porosit.6 moyenne 0,3 tJ,m sous une dépres- 
sion de 100 mhar. Sa composit.ion élbmentaire en C 
t+ N H Gt6 dosée A l’analyseur CHN Hewlet,t-Pa&artl 
185 b celle en P par la rn&hode de MENZ,EL ct. 
C~R~IN (1965). La chlorophylle (( a >) ac.tive a été 
k-alut’e par dosage fluorim6trique des extraits acéto- 
niques avant et après acidificat.ion ( HOLM HANSEN 
c>t al., 1965). sur le filtrat on a évalué I’N et le P 
Mal dissous par la mbthode de ARMSTRONG et. 
TIIWITS (l%%), ainsi que les concentrations en NO,-. 
NO,-, NH,+ et. PO,--- selon les protwoles recomman- 
cIés dans STRICICLAND et P~RXINS (ibid.). 

Lii wwnde fraction du prtlèvement d’origine, 
contenant ~:Ion~ tout, le phyt~oplancton inférieur b 
2.00 pni, a X4 répartie en 7 & 18 séries (selon les 
pr&kements) de 4 flacons de 300 ml. Une série a 
servi de t,Prnoin tandis que les autrrs subissaient, des 
enric.hissements de un, plusieurs ou tous les éléments 
nut.rit,ifs suivants : N, P, groupe de vitamines, groupe 
de mét,aux, C minkral. EDTA. Les concentrations 
utilisées sont, adaptées du milieu ASP 2 de PROVA- 
SCJLI ef u2., (1957j. Na NO 3 : 50 mg/1 (588 p,atg N.l-l) : 
Ii,HPO, : 5 mg,/1 (29 patg P.l-7); H,BO, : 3,42 mg/l; 
ZnCl, : 30 &l; CuCl, : 032 P~/I; Na MO~~, 2H,O : 
ï,VG ~911; vit. B, : 100 g/l; vit.. H : 1 P~/I; vit. R,, : 
1 ~F/I; HiSaCC),, : 229 mg/l (2,7 mat,-. C. 1-l). Le 
silicxurn n’a pas t;té fourni, 1e.s eaux lagunaires en 
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conlenant en quantités non limitantes pour la pro- 
duct.ion phytoplanr.t.onique : de 1 h 8 mg Si.l-1 
(V~RLET, 1978). Ces flawns ont ensuit.e été incubés 
sous lumitre naturelle dans un bac. thermiquement 
régulé par rirculaticin d’eau. Ils ont. été recouverts 
de béchers aut,orisant le passage de l’air et agités 
plusieurs fois par jour pour favoriser la remise en 
suspension des crllulrs et les échanges avec I’atmos- 
phbre. La fluorescence in rlioo dans chacun d’eux a 
été mesurée quotidienne~nent entre 17 et 18 heures. 
Cette mesure a kté transformée en chlorophylle {( a )) 
par une relation de proportionnalit déterminée 
quotidiennement sur les milieux témoins et enrichis 
de la 3” fraction du prélèvement. Les c.oncentrations 
en chlorophylle (( a 1) ainsi évaluées nous ont permis 
de déterminer la r@action tlu seston v&gét.aI aus 
différents types ci’enrichiasellient.. 

La troisitme fraction de chaque prélkvement~ 
d’origine a été: r+artie dans deux bouteilles de 
3000 ml. L’une iJ servi de témoin, l’autre a subi 
l’enrichissement. total N + P + EDTA + mktaux + 
vitamines + C aux conwntrations ci-dessus rappor- 
tbes. Ces bouteilles ont é,té. mises en inçubat,ion dans 
les niémes condit.ions que les flacons de la 2e fraït.ion. 
Nous y avons mesuré quot,idiennement entre 17 et. 
1X heures, à la fois fluorescence in rtirw et, la chloro- 
phylle + a )) active. 

3. RÉSULTATS 

Les c.araclterist,iques c.himiques des douze prélève- 
ments d’origine sont portées sur le tableau 1. La 
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NRICHISSEMENT 1 CHLOROPHYLLE A mg. n-r3 

1 10 100 

EDTA. Mtx, “‘,-fi 3 

N.P t 

N.F: EDTA, Mtx, Vit 

NUI 
EDTA Mtx. Vit 

P 
N 

N. P 
N, P EDTA. Mtx. Vit 

NUI 
EDTA < Mtx. vit 

P 

N 

NP 
N. p. EDTA, Mtx,Vj 

NUI 
EDTA. Mtx,Vit 

P 
N 

N. P 
N. p. EDTA, Mtx,Vit 

:. N, if EDTA. Mtx.Vit 

iNRICHISSEMENT CHLOROPHYLLE A mq.m-J 

1 10 100 
NUI I 8 

C 8 I 7 
P 

I I 

NP 
N.C EDTA,Mtx, V,t 

,N,P,EOTA,Mtx,Mt 

FIG. 3. - Biomasw chl»rophyllienne maximale. at.teirite en fonction des pr&lévements et dw enrichissements. Moyenne et kart-type 
de la moyenne de chaque skie. 

salinité varie entre -I et 30 %, ce qui recouvre 
l’essentiel des variations saisonniéres et spatiales de 
l’écosystème (VARLET, 1978 ; PA~~S el al., 1979). 

Seules les moyennes des maximums de chlorophylle 
(( a 0 atteints par les series de flacons qui apport.ent 
des informations sur l’ordre des éléments limitants 
sont utilisées ic.i (fig. 3). La comparaison des moyennes 
a été faite par le test de Student modifié par Welch 
qui permet de tenir compte de 1’absenc.e d’homogé- 
néité des varianc.es (DAGNELIE, 1970). Elle a permis 
de déterminer l’ordre des éléments limitant la 
hiomasse exprimée par la chlorophylle (< a )) ac.tive 
(biomasse chlorophyllienne : tebl. II). 

Pour les prékement,s 1 et. ‘3, les combinaisons 

d’enrichissement utilisées n’ont, permis que de 
déterminer l’élément qui limite en premier. Pour 
les prélèvements 3, 4 et 5 seuls les deux premiers 
élements limitants ont, pu.être déterminés. Les autres 
expérienc.es ont permis de découvrir le 3e élément 
limitant.. 

Dans tous les cas, on constat,e que 1’N est nécessaire 
A une augmentation de la chlorophylle 0 a R signifi- 
cativement supérieure à celle des Gmoins. Dans 2. cas 
1’N et le P doivent etre ajoutes ensemble (prélève- 
ments 3 et 12). Dans un cas, 1’N et le P accroissent 
séparément la chlorophylle 4 a 1) (prelèvement 9). 
Dans un cas enfin, l’N, le P et le C sont nécessaires 
simultanément (prélAvement, 10). Dans tous les cas 
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Biomasses chlorophylliennes initiales et maximales dans les 
flacons témoins au cows des incubations en mg ch1 a. m-3 

Station 

1H 
1 
H 
E 
1 

1H 
l3 
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E 
1 

R 
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= 

. - 

- 

Ordre. des 616nwnts 
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1 cr 

N 
N 

N+P 
N 
N 
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N 
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N 
N + P 
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P + c 

P 
- 
- 

P 

où il n’est. pas éknent limitant primaire avec I’N, 
le P limite en second. Pour les prélèvements 1 el, 2. 
on sait. que le 2’: élément limitant se trouve dan5 le 
nGlangr P + M@taux + Vitamines + EUTA. Efi’ec- 
tivern&rt. l’addit.ion du mélange N + P + Mét,aus + 
Vitnminw + EDTA permet une croissance significa- 
t,ive supkrieure A celle de 1’N seul (fig. 3).Les rP,sullats 
obtenw sur 113 pré1Pvements suivants permettent 
de supposer a.vw une honne probabilité que le P est 
illt:~iS~JeIlsab~e avant.les autres 6léments de ce mélange. 
Pour lez préltvements G h 13, le plan d’enrichisse- 
ment utilisé a permis de détecter le C comme étant 
le 3” 6ltrnent. limitanl.. En effet, l’addition de C 
permet d’accw~itre significativement la chlorophylle 
(t a 1) at~kinte par les skies déj& enrichies en N, P, 
RIeh.ls~ Vitamines et E»Th (fig. 3). Pour les 
pr@lèvements 3, 4 et 5, l’addition du mtilangr Vita- 
mines + M6taus + EDTX n’augn1ent.e pas la bio- 
masse ~.hlorophyllienne des séries déjà enrichies en N 
et P (fig. 3). Il y a donc. de fortes chances pour que le 
3” élément limitant soit 15 encore le C. Le C n’inter- 
vient donc qu’une seule fois en premier dans les eaux 
tri% eutrophes de la station 1, et de facon d’ailleurs 
hypot-hétique comme il en sera discuté plus loin. 
Par contrr, le fait qu’il intervienne dans les autres c.us 
aprk 1’1N et. le P suppose que le Fe, les oligo-éléments 
métaux et. vitamines, et les substances c.omplesantes 
sont; prf%ents en quantit.6 sufisante, et qu’aucun 
autre élkient nutritif important n’a f% omis. 

I)n remarque que ces limitations de la biomasse 
osprimée par la c~liloropliylle (( a 0 xtive, ne sont pas 
en gknk~d t4k:t.ives if silu. En effet, pour les 

Slalion Clll. u a 9 
in silu 

1 H R.76 5.35 
1 11.96 33.66 
H 13.0!3 28.11 
E 5.59 6.4 
1 20.20 38.42 

1H 9.86 32.26 
13 ‘&!JO 32.20 

1H R.14 10.10 
E 10.16 10.71 
1 52.63 52.63 
K 9.xti 9.86 
Ii 7.84 45.26 

:;hl. (C a o max 
in rritro 

prélbvements 1, 2, 3, 5, fi, 7, 8, et 12, on observe une 
augmentation significative de la biomasse chloro- 
phyllienne dans lei; flacons témoins (tabl. III). 
Autrement, dit, la biomasse augmente in vitro au- 
dessus de son riivrau iii sitrz au moment du prékve- 
ment. 

4. DISCUSSION 

On peul, se demander dans quelle mesure ces 
résulkats traduisent la réalité in sifu. 

Par les expériences d’enrichissement, on mesure le 
résultat, d’une rkponse métabolique : l’augmentation 
de la chlorophylle G a )), qui inti:gre Jrs modifinations 
de l'Pcosyst.Gmc au cours de l’inwbation. Outre 
l’awroissement. voIontnire de Ja cxmcentration du 
(,ou des) composé(s), on recense un certain nombre 
de modifications, immédiates ou progressives, plus 
ou moins souhaitables, contrcilables et connues. Du 
fait de. l’enriçhissernent, on modifie l’équilibre du 
milieu par l’une des nombreuses rkwkms chimiques 
OU biwhimiques recenstes par LEE (1973). Du fait 
du confinement, on limite les échanges gazeux avec 
l’atmosphkre, on limite le rtlouvemrnt, des cellules 
avec pour conséquence le maintien ti des conditions 
de lumière et8 de température de surface, on supprime 
les échanges horizontaux et verticaux. Par la pré- 
senc.e des parois dtt verre, on active le développement 
bact.érien (ZOBELL & ANLIEHSON, 1%X), on dénature 
la lumikre (FINDENEGG, I%X), on provoque certaines 
adsorptions. Du fait de ces clift’krentes modifications, 
on provoque une diirive dans la composition taxono- 
mique des ~J(JpUhhifms, d’:iuhId. plus iIliportank que 
la durite dr: l’t:xI,~riment.at.ion est longue. 
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Ces modifkations sont, communes ti tous les tests 
biologiques in vifw sur populations naturelles. flous 
n’examinerons que celles qui risquent, d’avoir une 
importance particulière du fait de notre protocole 
exp&iment,al et de not,re milieu d’étude. 

Pour l’azot,e, le phosphore et. le carbone, les concen- 
trations utilisées sont de l’ordre de grandeur de celles 
des milieux de wlture. Pour le C, elles ne sont pas 
trks différentes de celles du milieu naturel en saison 
skche dans la région d’estuaire. Pour 1’N et le P, 
elles sont supérieures ?I c.elles du milieu. Dans les 
r&gions les plus eutrophes, on n’observe pas de 
concentrations en N total (dissous + parkiculairej 
supérieures A 150 kat.g. 1 -l. De telles concent.rations 
peuvent. modifier les @quilibres physico-chimiques, 
donc la forme des éléments nutritifs et par consé- 
quent leur disponibilité pour le phytoplanaton. Elles 
sont néanmoins nécessaires pour dktecter les kléments 
limitants successifs. Elles sont ut.iies pour obtenir 
une r6ponse signific.ative dans un milieu naturelle- 
ment eutrophe, dont les témoins sont très dispersés. 
Elles correspondent en outre aux c.oncentrations qui 
provoquent. l’augmentation maximale de biomasse 
de I'eSpt&? n&it.iqUe Skefeforlemn C&&m1 (BERLAND 
ef al. 1973 a). On a vérifik que les concentrations de 
phosphate utilisées n’inhibent pas l’assimilation de 
14 C de populalions issues de diverses régions 
lagunaires (LEMASSON, non publié). Sur les expé- 
riences présentkes ici, on n’a pas, au cours des 
incubations, constaté, d’inhibition des échantillons 
enrichis par rapport aux témoins. Dans la plupart 
cles c.as, on n’observe mkne pas de phase de latente 
préliminaire ?I l’augmentation de chlorophylle 0 a )). 
Bien sûr, il est probable que ces fortes concentrations 
favorisenl, l’élimination de certaines espèces, soit, 
par int.olérance (R~DHE, 1918), soit. par compétit.ion 
avec des espkes mieux adaptées aux milieux tr6s 
eutrophes. Nous simulons donc l’évolution de la 
population en cas d’eutrophisation accentuée. 

Le choix du maximum de chlorophylle <( a 0 atteint 
par chaque série, comme paranGt.re est,imatif des 
effets des enrichissements, impose des expériences 
longues (jusqu’à 7 jours), et va dans le méme sens. 
On te&e la réponse d’une population dkivée de la 
population d’origine et adapt,ée ~~1s conditions 
altérées de milieux (HEALEY, 1973). Cette dérive 
peut iXre c.onsidkrable (par ex. MBNZEL ei nl., 1963; 
MAURER! 1978) ou faible (par ex. JACQUES et af., 197:3). 

Dans les flacons, la biomasse a été estimée par 
mesure de la fluorescence in uiuo convertie en 
chlorophylle Q a )) active. Or la fluorescence irz oiuo 
est plus la mesure d’une propriétk physiologique, que 
celle d’une biomasse. Son rapport à la chrolophylle 
(( a )), symbolisé ic.i par x, est, susceptible de varier en 
fonction des espkes, de leur état physiologique et des 
conditions de milieu (STRICKLAND, 19@4; BLAYCO, 

Bar. IIytirnhiol. frop. 14 (2): 103-111 (1981). 

1973: KIEFER, 1973 a, b; ESTRADA, 1974; TUNZI ef 
CL~., 1974; HERBLAND et VOITURIEZ, 1977; SAMHAUG 
et HOLM-HANSEN, 1977; SLOVACRK et HANNAN, 1977; 
SAMUELSON et al., 1975). Cette variation peut 
at.teindre un facteur 5. 11 faut cependant noter que 
notre prot.ocole expérimental supprime la variabilité 
due aux conditions physiques, en partiwlier de 
températ,ure et. d’éclairement, puisque ces conditions 
sont. les memes pour tous les flacons. Il supprime 
aussi l’effet des variat.ions nycthémérales observées 
par KIEFER (ibid.) puisque les prises d’essai sont 
faites chaque jour A la mème heure. KIEFER (ibid.), 
BLASCO (ibid.), SAKSHAUG et HOLM-HANSEN (ibid.), 
ont en outre montrb, que le rapport augmente avec 
les déficiences nutrit.ives. Les données de SAKSHAUG 
et HOLM-HANSEN (ibid.) suggèrent néanmoins une 
bonne stabilité de ce rapport. jusqu’en fin de phase 
plateau de leurs cultures. NOS propres données 
( DUFOUR, en préparation), montrent. que ce rapport 
varie peu pour des populations naturelles d’ori- 
gine commune (meme prélèvement ici j, nième 
ayant subi des enrichissements différents, pendant 
les phases de latençe, exponentielles et station- 
naires. Si, en outre, les conditions d’incubation 
sont identiques et si les prélèvenienk successifs 
onl lieu toujours A la m6me heure, le coefficient. de 
variation de s, CV = sX/X, est, toujours inférieur 
0 (1,18. Nous avons tenu con1pt.e de cet.te incertitude 
dans la détermination des intervalles de confiance 
des moyennes de chlorophylle G a P de c.haque série 
et dans leur comparaison. Ces précautions prises, 
nos données concernant les flacons estiment correcte- 
ment la chlorophylle G a 1) active. 

Nous n’avons pas observé de rôle limit,ant des 
métaux et vitamines et de 1’EDTA. Une fraction de 
ces éléments pourrait avoir été amenée par les 
impuretés des produik chimiques ut.ilisés. En fait, 
d’aprPs les indications des fournisseurs, la proport,ion 
maximale d’impuretés des milieux non enrichis en 
oligo-éléments par rapport A ceux enrichis, serait de 
1 y0 (pour le Fe). Il semble donc. que les métaux, 
vitamines et (( substances complexantes » soient. 
présents en quantité suffisante en lagune pour 
supporter des product.ions bien supérieures à celles 
pratiquement possibles. Ce qui n’est pas étonnant 
u priori dans un écosyst-.ème t,r&s ouvert, aux apports 
continentaux minéraux et. organiques par les rivibres 
el les égouts. GOLDMAN (1972) const,at,e d’ailleurs que 
la limitation par les oligo-é1ément.s a plutôt lieu dans 
les milieux oligotrophes, tandis que BARBER & 
RYTHER (1969) observent une limitation par les 
chélateurs dans les eaux d’upwelling pauvres en 
substances organiques dissoutes. 

Le trokième, élément limitant dét.ecLé est le car- 
bone. La figure 4 montre que la biomasse maximale 
atteinte en présence d’N et P non limitant est pro- 
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FLUORESCENCE 
5- 

FIG. 4. - Flnorescence atteinte 11ar les tb,moirw (.) r?t par 
les sPrirs enrichies rn N et P ( --I, en fonction dr la salirlit+ 

~II prcil&wment (DUFOVR et nl., 1981 a) 

pwtionnelle k la saliniti: des eaux d’origine. &Jtre- 
ment, dit., plus Irs eaux sont salées, moins le carbone 
limit.e, ce qui s’explique par la relation de propor- 
tionnalitb entre la salinité et, le C minéral total, 
établie pour la lagune par LE%f ASSON (communication 
personnelle) (1). Cette limitation par le C observée 
in r~ifro wt. tout à fait artific.irlle dans les eaux à forte 
sa1init.é. Elle impliquerait, en effet des apports d’N et, 
P t& importants : de l’ordre de 2,s mg d’N.l-1 
pour le prtlPvernent 5. De tels apports, outre qu’ils 
ont une faible probabilité de se produire, n’en ont 
aucune de IX pas étre accompagnés du C nécessaire 
:i leur utilisation par le phytoplancton, comme le 
montre la composition des eaux urbaines et rurales 
(JAW«HYKI et nl., 1972; FORSBERG, 1976). Par contre. 
en saison des pluies et de crue, les appork en N et P 
néoessaires pour provoquer cette liniit.at,ion sont 
faibles. On peut méme en extrapolant les données de 
la figure 4 vers les faibles salinitks envisager une 
limitation primaire par le C seul. Il ne faut cependant. 
pas perdrf: de vue que cette figure a été établie g partir 
de tests in c~ifw, dans lesquels les apports du COZ 
at~mosph6rique sont, limit.és, et, ceux des couches plus 
riches de la zone aphot.ique supprimés. Cette limit.a- 
tion Cvent.uelle par le C, ou par un facteur qui lui est 
lit! comme le pli, sera e‘raminée dans une autre 
publication. Si elle existe, elle est de toute facon trPs 
loc;llist+ clans le temps aux pkriodes de dessalure, et. 
dans 1’eapac.e aux zones les plus eutrophes. 

Autre remarque, dans 4 (fas, nos expériences 
montrent que I’N et, le P sont nécessaires ensemble 
ou sbpatknent pour provoquer une croissance signi- 

Iicat.ive de la biomasse chlorophyllienne. Ces résultats 
sont. en contradiction aveux le princ.ipe de l’élément. 
lirnit,ant, unique de Liebic. On concoit cependant que 
les besoins de diffbrents systknrs enzymatiques d’une 
c.ellule puissent rendre possible c.ette limitation 
simultanée. DiffPrents auteurs (CHEN, 1970; DROOF, 
1973; GOO»ALL, l'J7j) ont. propos& des modéles 
multiplicatifs de la production primaire rendant 
compte de cetke possibilité. Cette hypothkse de 
limit.ation sirnultan~~e par plusieurs tléments nutritifs 
a par la suite été mise en doute par Dnoop (1974, 
1976) et HHEE (1974, 1978) dans le cas de cultures 
d’algues monospécifiques. Elle est clependant envi- 
sageable pour des populations multispécifiques, 
l’élément limitant. pouvant différer, dans un même 
milieu, selon les espkes. En out.re la biomasse 
maximale, seule considérée ici, intègre la croissanc,e 
dans le temps. On consoit qu’un. élément puisse 
limiter dans un premier temps, un autre ensuite. 
Entin la croissance provoquée par l’addition de 
1’Blément limitant e11 premier peut. n’ètre pas statis- 
tiquement différente de celle provoquée par l’addition 
des deux premiers élé;ments limitants, uniquement 
du fait de la dispersion inévitable observke ent.re 
flacons et de l’imprécision des évaluations de chloro- 
phylle (< a ». 

Nous avons remarqué que la biomasse c.hloro- 
phyllienne dans les flacwns témoins augmente au 
c.ours des incubations dans 8 cas sur 12 au-dessus 
de son niveau in sifrz au moment du préltvement. 
Ce qui peut s’expliquer de 2 facons : (1) la biomasse 
cl~lorophyllienn~~ titait en phase d’arwoissement au 
moment du préltkement in sifu et c.et accroissement 
se poursuit. in cifro ; (2) La biomasse rhloropliyllienne 
ktait Iimitke iu sifn par des facteurs dont le rfile est 
réduit in niho. La 2” hypothke se c.oncoit par les 
condit,ions d’incubation. Dans les flac.ons, l’effet 
limit.ant de la lumike est réduit par maintien à des 
conditions de surface; celui du broukrge est réduit. 
par élimination préalable du rnéso- 4 du macrozoo- 
planct.on sur maille de 200 pi; celui de la sédimen- 
tation est réduit par agitation pluriquotidienne. 
Dans ces cwnditiurrs, la biomasse des flacons témoins 
peut s’accroitre jusqu’A une certaine limik. Les 
expériences d’enrichissement, nous ont montré que 
cet,te nouvelle limite est dans les 12 cas le fait, des 
éléments nutritifs, puisque leur adtIit.ion permet, un 
nouvel awroissement de la hiornasse (fig. 3). Dans 
les flacons témoins, la biomasse est donc Iimitke 
d’abord par les 418ment~s nutrit.ifa. Ces éléments y 
sont aux concentrations du milieu naturel au moment 
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T>\sr.a~u IV 

Mastmum de la hiornasse chloroghyllienne dans les bouteilles témoins. Concentrations en N, P ct C du seston au moment de ce . _ 
maximum. Composition du S&on ramenc’e k SOI~ cont.enu chlorophyllien au mdme moment.. 

Ch1 
mg.nr3 

NI1 
mat.g.m-3 

p, 
mat.g.m-3 

c P N,/Chl P,/Chl C&h1 
mab.g.m-3 rng.mg-1 mgmg-l mg.mg-1 

1 5.53 7.75 0.93 81.58 19.62 5.21 177 

%, 2.8.56 18.26 2.54 276.64 8.95 2.75 116 

3 23.82 '22.60 1.89 212.84 13.28 2.45 107 

4 ~.Sï 9.47 - 76.53 22.59 - 156 

8 11.78 13.59 1.2Q 86.37 ' 16.15 3.3Q 88 

9 15.98 'k6.30 1.6s 240.11 23.0-t 3.26 180 

10 22.63 47.79 2.78 457.82 12.71 1.6-k 10‘4 
11 9.86 12.89 0.81 123.92 18.30 2.55 151 

12 48.42 56.6G 2.70 442.69 lG.38 1.73 110 

du prékvement. La biomasse maximale atteinte dans 
les tPmoins est donc. une estimation de la biomasse 
aut,orisée par les P,léments nutritifs in sifzr. Cette 
biomasse ou ferMit potentielle varie de 5,35 A 
52 63 m,g.m-5 de chlorophylle G a )) active, gamme de 
cok.entration tout entière comprise dans celle 
caractkrisant les eaux eutrophes d’aprk SMAMOTO 
(1966). La fert*ilité potentielle maximale s’observe 
en.stations 1 et I< dans les baies polluées (prélève- 
ments 2, 5, 10 et 12). 

Dans les témoins, au moment du maximum de la 
biomasse chlorophyllienne, la fract,ion utilisable de 
l’élément nutritif le plus limitant est immobilisée dans 
le seston. Nous avons estimé ces fractions par dosage 
b ce moment-l& de l’azote (N?) et du phosphore (P,) 
part.iculaire dans les bouteilles tkmoins de la 3~ 
fraction du prklèvement d’origine (t,abl. IV). Les 
rapports N,/chl et C,/chl du seston des bouteilles 
témoins A c.e moment ont aussi été calculés (tabl. IV). 
N»US report.ons ci-dessous la moyenne (et I’écart- 
t,ype) des rapports NJ,/&1 du seston de toutes les 
bouteilles témoins qui, selon les expériences d’enri- 
chissement sont toutes limit.ées par 1’N. Nous 
reportons aussi la moyenne (et l’écart-type) des 
rappork P,/chl dans les bouteilles des prtlévements 
3,9, 11 et 12 qui sont lirnités par le P. Nous reportons 
enfin la moyenne et 1’tcartAype du rapport C,/chl 
pour tous les prélèvements. 

P,/chl (mgmg-lj = 2,5 (0,626) 
N,/chl (mg.mg-lj = 16,78 (4,66) 
C,/chl (mg.mg-l) -= 132 (34,19) 

D’aprk ces moyennes, dans les milieux testés, 
2,50 mg de P et 16,78 mg d’N sont nécessaires 
à la synthèse d’l mg de chlorophylle B a 1). Le rapport, 
d’utilisation de 1’lY au phosphore au moment. du 
maximum de la biomasse chlorophyllienne est donc 

en rnoyenne de ci,71 mg.mg-l ou 14,56 at.at-l. La 
valeur de ce rapport moyen est équivalente A celle 
généralement admise de 16 at/at depuis HEDFIELD 
(1934). Notons également, qu’au moment de la bio- 
masse maximale, 1 mg de chlorophylle {( a 1) c.orres- 
pond en moyenne à 13% mg de C. Cette valeur ne se 
dist.ingue pas de c.elles obtenues par HEALEY (19751 
qui, opérant la synthèse des résukats obtenus sur 
une quarantaine de cultures d’algues monospéci- 
fiques, observe qu’en cas de déficience nutritive 
extrtkne, 1 mg de chlorophylle G a a correspond à plus 
de 100 mg de C. 

5. CONCLUSIONS 

Dans la lagune Ebrié, le contrôle de la hiornasse 
phyt,oplanct.onique a été étudié par la méthode des 
enrichissemenk différentiels en quat-re stations et 
Lrois saisons. Cet, échantillonnage qui Gent compte 
des principales variations géographiques et sai- 
sonnitres nous a permis de conclure A l’absence de 
contr0le par le Fe, les oligo-éléments métalliques B, 
Zn, CO, CU, Mo, les vitamines B,, BIS, H et, les agents 
c.omplexants. Le carbone ne peut ètre limitant 
qu’exceptionnellement : en période cle dessalure dans 
les régions les plus eutrophes. Le rôle essentiel a été 
attribué à 1’N et au P. L’N apparaît dans tous les cas 
nécessaire & une augmentation significative de la 
biomasse phytoplanctonique. Dans un cas, le P peut 
lui ètre substitué et dans 4 cas le P est aussi limkant 
que 1’N. Ces limitations apparaissent. plus souvent 
potentielles qu’effectives in sifzl, étant. masquPes par 
d’autres facteurs du milieu int.ervenant avant et qu’il 
conviendra d’étudier. 

112 zjifro par contre, dans les milieux non enrichis, 
il y a toujours limitation effective de la biomasse 
c,hlorophyllienne par les éléments nutritifs. Ce qui 

RE~. Ilgdrobiol. trop. ii (2): 103-114 (1991). 



nous :t permis d’évaluer les quantités minimales de 
P, d’N et, de C, re~pe~%ivement. 2,s mg, lG,8 mg et 
1X mg, rréc~ssairw à la synthése de 1 mg de chloro- 
phylle (( a 0. Crs valeurs nous permettront par la suite 
d’appr+cier la fertilité potentielle d’un prékwment 
(exprimée en C ou chlorophyllej en fonction de S~UI 
contenu en sols nutritifs (en P et N). Ces résukats 
sont 113 premiers publiés à not,re wnnaissance sur le 
ç«nl:.ride nutritif du phytoplancton dans les eaux 
ouest-africaines. 

Ces espkiences ne nous ont pas permis d’appro- 
fondir les m~~.anismes des limit5ations nutritives, ce 
qui a ét.P fait en suiTant simultanément, les élément6 
nutritifs sous leurs diffkentes formes par DUFOUR 
rf 01. (1981, a). En outre, nous i.lVOnS observé que 
13 situat.ion nutritive n’est. pas homog+ne, ni A 
l’intérieur d’une saison, ni pour une station donnPe. 

Il serait. donc hasardeux du déduire de c,et.te ktude 
sur 12 préli~vements des variations géographiques et . . saisonnleres. Il n’est n joriiori pas possible d’en 
déduire l’origine des variations observées. Ceci a été 
fait grâce II un nombre plu s @levé rlfl prélèvements 
traités dans DUFOUR et ul. (1981, Lj. 

Malgré SS défauts, la méthode des enrichissemenls 
telle que nous l’avons ut,ili&e et critiquée nous 
apparait. indispensable pour examiner séparbment 
le rfile de t.ous les kknents susceptibles de limiter la 
biomasse du pbyt.oplanct.on. Elle indique quels sont 
les é;lAment.s import,ants Q ne pas oublier dans les 
analyses tif, routine Sur le seston et le milieu. 
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