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Resume

La disiribution verticale de I' ATP dans le déme de Guinée est étudiée et comparée a celle de la chlorophylle
«a» (Chla), du phosphore parliculaire (Pp) et des copépodites.

Les mesures d’ATP ont élé failes en triple exemplaire, le Cv moyen esl de 18,4 %,

Le mazimum d’ATP se trouve dans la thermocline, lq olt la Chia et le Pp sont également maximum. A ce
niveau il y a une corrélation significative enire ' ATP et la Chla (r = 0,69) el enire 'ATP el le Pp (r < 0,82).
Il n’y a pas de corrélation significative dans la couche homogéne el sous la couche eupholique (r..0,35).

La distribution du rapporl ATP|Chla monire qu’il y a relativement plus d’organismes non chlorophylliens

dans la couche homogéne que dans la thermocline.

Au niveau du maximum d’ATP, il y a relalivement peu de détrilus.

ABSTRACT

The vertical distribution of adenosine-tri-phosphale (ATP) in the Guinea Dome is studied and compared fo
chlorophyll (Chla), particulate phosphorus (Pp) and copepodiles dislributions.

ATP measurements have been done in Iriplicales. The mean coefficient of variation is 18,4 9.

The ATP maximum is localed in the thermoclinal layer, where Chla and Pp are mazimum. There is a good
linear coefficient of correlation between ATP and Chla (r = 0,69) and betwecen ATP and Pp (r = 0,82) in the
thermocline. There is no correlalion in the mized layer and below the euphotic layer. (r <0,35).

The disiribution of the ratio AT PjChla shows relafively more non-chlorophyilians organisms in the mized layer
than in the thermoclinal layer. The copepodiles and Pp datas show that il is microzooplanklon rather than dead particles.

Al the ATP maximum level, there are relatively few deiritus.

INTRODUCTION

Le dome de Guinée, mis en évidence par MAzEIKA
(1967) se situe sur la bordure est de l'océan Atlan-
tique, entre le courant des Canaries et le confre-
courant équatorial. La thermocline, peu profonde et
bien éclairée, est le siége d'une production importante
{environ 1gG/m?{j} ce qui Iui donne un caractére
exceptionnel dans IAtlantique tropical {VoITuriEz
et DanponnNeau, 1974). Il n'y a pas qualitati-
vement de différences entre la structure verticale de
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I’ensemble des océans tropicaux et celle du dome de
Guinée. Les domes constituent donc une zone d’étude
privilégiée des structures tropicales, car I'importance
de la production biologique maintient les biomasses
a4 un niveau élevé, condition nécessaire, dans 1'état
actuel des techniques, pour I'étude des échanges
biologiques (assimilation, excrétion, respiration)
responsables des variations des biomasses et des
stocks des différentes formes organiques et minérales.

I.a mesure de l'adénosine tri-phosphate (ATP)
introduite en océanographie par HoLm-HANSEN et
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Bootu (1966) est attrayante, car I'ATP est une
substance spécifique de la matiére vivante. Trés vite
aprés la mort, elle se transforme en adénosine di-
phosphate (ADP) qui n’interfére pas dans la tech-
nique de mesure de I’ATP. De plus, VATP étant
I'intermédiaire majeur dans tous les processus de
transfert d’énergie, constituant un réservoir d’énergie
utilisable par les réactions endergoniques, son taux
dans les cellules est relativement constant (Hamirron
et Hoim-Hansew, 1967); Horm-Hansen, 1970). On
peut ainsi espérer par sa mesure estimer de fagon
satisfaisante la quantité de « carbone vivant ». Cepen-
dant étant donné sa présence universelle dans les
cellules végétales et animales, il demeure nécessaire,
pour préciser la nature de la matiére vivante, de
mesurer simultanément d’autres paramétres.

1. MATERIEL ET METHODES

L’eau a été prélevée avec une bouteille Niskin de
30 litres en PVG, puis tamisée sur des soies de 200 u
de vide de maille. Les copépodes et copépodites
récoltés sur les soies ont été immédiatement comptés
sous une loupe binoculaire. La chlorophylle «a» a
été mesurée par la technique recommandée par
I'UNESCO (1966) et le phosphore particulaire par la
méthode de MENZEL et CorwIN (1965) par oxydation
au persulfate.

La méthode employée pour mesurer 'ATP est une
adaptation de celle mise au point par HormM-Hansen
et Boorm (1966). Pour les niveaux de la couche
homogene et de la thermocline trois fois 2 litres d’eau
ont été prélevés, et pour les niveaux inférieurs,
2 fois 4 litres. L'eau a été filtrée avec un dispositif
Millipore sur des filtres en fibre de verre de 47 mm de
diamétre (Gelmann type A); la dépression de filtra-
tion était inférieure & 150 mm Hg. Moins de 5
secondes aprés la fin de la filtration, le filtre a été
placé dans un bécher de 50 mm de diamétre intérieur
et recouvert immédiatement par 6 ml de tampon tris
bouillant (0.02N, pH 7,75). Pour diminuer ’évapo-
ration les béchers étaient couverts avec des boites
de pétri. L’extraction durait b mn, sur bain de sable.
L’extrait était transvasé dans un tube 4 essai et &
nouveau 5 ml de tampon tris bouillant étaient versés
sur le filtre. Aprés 2 minutes le filtre était essoré avec
un agitateur en verre. L’extrait complété 4 10 ml
avec du tampon tris froid puis conservé & — 25 oG,

Les extraits d’abdomen de lucioles (Sigma che-
mical Co) ont été stockés & — 20°C avant d’étre
utilisés. Ils ont été hydratés avant la mesure avec
5 ou 6 ml de tampon tris autoclavé. La suspension
étail secouée énergiquement puis laissée & décanter
pendant une heure. Immédiatement avant 1'utilisa-
tion elle était centrifugée & 1000 g pendant 5 minutes.
La réaction lumineuse a été mesurée avec un spectro-
métre 4 scintillation liquide (Inter-technique SL 30)
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dans des fioles "4 scintillation non modifiées. Des
volumes égaux (0,2 ml) d’enzyme et de solution
standard ou d’extrait ont été mélangés. La lecture
des photons émis ne commence que 10 secondes aprés
le mélange et était arrétée automatiquement au bout
de 60 secondes. Avec des solutions standard, réalisées
4 partir d’ATP sous forme de sel sodique (Sigma
chemical Go), la relation entre la concentration en
ATP et lintensité de l’émission lumineuse est
linéaire en coordonnées log-log entre 2.10-3 et 5.10-2
pwg ATP/ml. Pour des concentrations inférieures a
2.10-3 yg ATP/ml le bruit de fond dii au complexe
enzymatique lui-méme, masque la teneur en ATP
des échantillons. Pour des concentrations supé-
rieures a4 5.10-2 pg ATP/ml il y a saturation de
I'appareil, les énergies lumineuses émises étant beau-
coup trop fortes comparées & celles pour lesquelles
il est congu. De ce fait, certains échantillons ont da
étre dilués afin de se retrouver dans une gamme de
concentrations satisfaisantes.

A chaque station un blanc de filtre était réalisé afin
d’évaluer en moyenne la quantité de matiére vivante
qui aurait pu se trouver sur les filtres. Les résultats
montrent que les filtres ne contiennent pas de
matiére vivante ou de substance interférant dans
la réaction.

Pour chaque série d’échantillons (entre 16 et 18),
correspondant & une station, une courbe d’étalonnage
est réalisée afin de mesurer la décroissance de V'acti-
vité du complexe enzymatique. En fait cette décrois-
sance est trés variable d'un «batch» & l'autre; le
rythme d’analyse était approximativement de 40
échantillons par heure, jamais plus de 3 séries ont été
analysées avec la méme solution de luciférine-
luciférase.

La campagne du N.O. « CAPRIGORNE » s’est
déroulée en 2 parties. La premiére partie a consisté
en 2 radiales perpendiculaires se coupant au centre
présumé du dome (fig. 1). La seconde a été un point
fixe de 5,5 jours dans la région centrale du dome.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

La mise en évidence du dome de Guinée, et ’étude
de la structure hydrologique et de la dynamique de
I'écosystéme thermoclinal dans le ddme ont fait
I'objet d'une autre publication (VorTuriez et
DanbonNnEAu, 1974). On ne s’attachera dans cette
étude qu’a la distribution verticale de 'ATP en
relation avec celle d’autres paramétres biologiques,
dans le but de dégager I'information complémentaire
que la mesure de ’ATP apporte et ainsi d’apprécier
son intérét.

2.1. Variabilité des mesures

Avec des solutions standards d’ATP (qui ne
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— Posilion des stations lors de la campagne 7313 du N.O. « CAPRICORNE » dans le dome de Guinée. BT =

Bathythermogramme.

contiennent pas de particules), le ceefficient de
variation moyen Cv (Cv = mfc avec m = moyenne
et 6 = écart-type) vaut 8,8 9,. Cette variabilité assez
forte s’explique par la maniére de mesurer la réaction
Iumineuse. L’incertitude porte sur plusieurs points :
la précision des volumes mélangés, la facon dont le
mélange s’effectue, la précision du délai (10 s) avant
que le comptage des photons ne commence. Toutes
ces opéralions ont été réalisées manuellement et ne
sont par conséquent pas exactement reproductibles.

Chaque prélévement dans la couche homogéne et

dans la thermocline a été réalisé en 3 exemplaires ce
qui permet d’évaluer la précision des mesures. Le Gv
a une valeur moyenne de 18,4 9, (sur 33 triplicata)
variant entre 2 et 50 9, (tableau 1). I1 y aurait donc
en moyenne une crreur de 10 % pour les techniques
«en amont » de la mesure de la réaction lumineuse :
hétérogénéité spatiale des cellules dans I’échantillon,
pertes plus ou moins importantes & la filtralion,
deslruction variable de UATP par PATP-ase entre le
moment ou le filtre est & sec et celui ol il est recouvert
de tampon tris bouillant, et enfin extraction plus ou
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moins compléte de VATP suivant les organismes en
présence. On a pensé que quelques organismes du
zooplancton pouvaient passer accidentellement au
travers de la soie de 200 yum et provoquer de fortes
variations étant donné leur biomasse importante
comparée 4 celle du phytoplancton. Pour tester cette
hypothése, des dosages complémentaires ont été
effectués au cours d’une campagne dans la zone
équatoriale. Les échantillons étaient simultanément
filtrés sur 200, 100, 50 et 0,3 um. Nous n’avons pas
trouvé une diminution du Gv pour ATP des orga-
nismes retenus sur 0,3 ym quand ceux supérieurs
4 50 ym étaient éliminés. Le zooplancton de taille
importante passant au travers des soies ne serait
donc pas responsable de la variabilité des résultats.

TABLEAU 1
A.T.P.
P ng/l Cv G
St. m % pgl-t
1 2 3 m
1 0 155 220 185 186 14,3 465
45 200 87 175 154 | 31,4 471
55 100 135 140 126 14,2 312
70 112 47 67 57 — 142
90 112 15 15 — 37
120 50 47 48- — 121
3 0 190 165 127 161 16,0 402
25 225 120 245 197 | 27,8 587
35 210 250 165 | 208 | 16,7 520
45 300 370 435 368 15,0 920
60 175 195 185 463
100 65 92 78 196
02 0 275 | 290 220 261 9,1 652
15 75 250 220 248 9,3 620
25 250 360 540 383 | 31,2 762
35 475 540 540 518 5,9 1295
50 186 215 200 — 502
100 120 75 97 — 244
14 0 52 85 100 79 | 25,4 231
15 100 300 220 206 | 39,9 400
25 170 175 180 175 2,3 437
35 170 290 325 262 | 25,4 769
50 55 92 73 — 193
100 72 50 61 _ 152
20 0 160 210 320 230 | 29,0 462
20 230 295 370 300 14,7 750
35 R75 280 320 292 ‘6,9 730
55. 130 160 180 156 13,2 371
70 115 280 198 — 287
100 180 215 198 — 500
2 0 200 72 75 116 | 52,9 184
15 250 235 180 222 | 18,5 555
35 275 170 90 222 — 555
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A.T.P.

P Cv C

St. m % pgl-t
1 2 3 m

50 160 20 100 130 —_ 325
65 150 200 175 — 437
120 110 135 122 — 306
24 0 90 170 230 163 35,2 500
15 165 210 180 188 10,1 470
35 425 340 230 332 24,0 956
50 300 230 270 267 10,7 670
©5 150 110 130 —_ 325
100 110 110 110 —_ 275
35 0 150 210 110 157 26,2 325
25 185 | 270 175 210 20,2 450
35 435 558 320 434 21,6 1085
b5 175 160 155 163 5,2 407
70 33 57 45 —_ 112
100 37 29 33 —_ 82
50 0 125 42 33 209
15 110 60 85 212
20 370 350 360 900
25 650 650 650 1625
30 750 —_ 1870
35 285 320 302 755
45 62 90 76 190
50 25 25 25 62
bb 28 24 26 65
60 46 45 45 114
70 43 115 79 107
100 17 32 24 61
71 0 160 155 157 392
15 300 155 227 387
20 110 42 76 275
25 260 345 302 755
30 410 435 422 1055
35 600 670 635 1587
45 165 185 176 437
50 130 175 152 380
b5 135 160 147 369
60 360 110 235 75
65 275 200 237 594
100 130 48 89 120
82 0 225 275 180 227 17,1 570
25 290 60 220 257 11,2 642
35 650 700 650 666 3,5 1665
50 300 280 220 267 | 12,7 670
75 125 49 87 — 217
100 82 62 72 — 180

Résultats des mesures d’ATP dansle ddme de Guinge.

(St = station ; P = profondeur ; m = moyenne; Cv = ceeffi-

cient de variation; G

carbone, obtenu en multipliant
I’ATP par 250).
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2.2. Distribution verticale de ’ATP

L’ensemble des résultats est exprimé dans le
tableau 1.

En zone tropicale, I'immersion de la thermocline
et la valeur de son gradient commandent la distri-
bution et dans une large mesure l'importance des
biomasses planctoniques. Dans le déome de Guinée,
la thermocline se rapproche de la surface avec des
gradients de plus en plus élevés de la périphérie vers
le centre.

Pour étudier la distribution verticale des différents
paramétres en relation aveec I'’ATP, nous avons
défini trois couches :

1. — La couche homogéne (CGH) de la surface au
début du gradient thermique

2. — La couche thermoclinale (GT) ou le gradient
thermique est élevé

3. — La couche profonde (CP) ou la lumiére est
inférieure au 1 9, de la lumilre incidente

Les concentrations respectives en ATP de ces trois
couches sont : ATP (CH) = 176 ng/l, ATP (CT) =
278 ngjl et ATP (CP) = 100 ngjl. Les différences
entre ces trois valeurs sont hautement significatives
{test &, p> 99 9%).

La conversion de 'ATP en carbone est, sinon
nécessaire, du moins préférable pour comparer quan-
titativement sa distribution a celle des autres
paramétres biologiques. Le taux d’ATP par cellule
est relativement constant chez les algues unicellu-
laires en culture et dans la phase stationnaire et celle
de vieillissement (Daumas, 1973).

Si P'on postule que le stress subi par les cellules
prélevées a4 une certaine profondeur quand on les
amene sur le pont 4 une température et & un éclaire-
ment différents ne modifie pas la teneur en ATP
{(Horm-HawseEn, 1970, a montré que des variations
brusques de I’éclairement modifient la teneur en ATP)
et que dans la masse d’eau le nombre des cellules en
bonne santé est trés important par rapport & celui
des cellules sénescentes, on aura une estimation satis-
faisante de la teneur en « carbone vivant » en multi-
pliant les valeurs d’ATP par 250 (HorLm-HANSEN,
1970).

2.3. ATP, chlorophylle et zooplancton

Sur 'ensemble des échantillons, la valeur moyenne
du rapport ATP x 250/Chla (exprimé en poids)
vaubt 176. Cela est trés proche de la valeur de 180
trouvée par ErpLEY ef al. {1973) dans les eaux oligo-
trophes du Pacifique central.

Dans les trois couches définies plus haut (GH,
GT, CP) le rapport moyen ATP x 250/Chla vaut
respectivement 285, 112 et 113. Les différences entre
la premiére valeur et les deux autres sont hautement
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significatives {test, t, P> 99 9,). Ces différences
signifient que dans la couche homogéne, il y a relati-
vement aux aubres couches, plus de matiére vivante
non chlorophyllienne. Il ¢’agit certainement de micro-
zooplancton passant & travers les soies de 200 pm. Les
résultats de BeEers and STtEwARrT (1969 a et b) ont
montré qu’a des stations océaniques, avec une couche
homogene chaude (26 °C) et une thermocline marquée,
donc dans une situation semblable & la notre, la majo-
rité du microzooplancton (200 ym) se trouvait dans
la thermocline. En fait, ces résultats ne sont pas
contradictoires : 4 la station fixe les valeurs maxi-
males de la chlorophylle dans la couche homogéne et
dans la thermocline valent respectivement 0,3 et
3 pgfl, elles varient donc dans un rapport de 1 & 10.
Le nombre des copépodes retenus sur 200 um varient
de 16 4 30 par m3, donc dans un rapport de 1 &4 2
(fig. 2). [1 y a bien un maximum de zooplancton dans
la thermocline, conformément aux résultats de
Beers et STEWART mais ce maximum est moins
accusé que celui de la chlorophylle et par conséquent,
la couche homogéne est relativement plus riche en
microzooplancton qu’en phytoplancton que la ther-
mocline, comme le suggérent les valeurs du rapport
ATP x250/Chla.

Dans les trois couches les ceefficients de corrélation
linéaire entre ATP et la chlorophylle sont les sui-
vants : couche homogéne r; == (,44; Thermocline
r, = 0,69; Couche profonde r; = 0,33. C’est dans la
thermocline que les valeurs d’ATP et de chlorophylle
sont les mieux corrélées. Ge résultat confirme la pré-
pondérance de la biomasse phytoplanctonique dans
la thermocline.

2.4. ATP et phosphore particulaire

A défaut de mesures de carbone particulaire, qui
seraient plus représentatives de la biomasse orga-
nique, on prendra le phosphore particulaire comme
référence de l'abondance des particules (mortes et
vivantes).

Sur 'ensemble des échantillons, la valeur moyenne
du rapport (ATP x2560)/Pp (en atomes) vaut 64.
Au niveau du maximum d’ATP, il vaut 100,0
{c = 28,4). C’est une valeur proche de 106, valeur
moyenne du rapport G/P (en atomes) dans le plancton
(FLeming, 1940). Si toute la matiére particulaire
était vivante, on devrait trouver un rapport (ATP x
250) / Pp {en atomes) = 106, & condition que la
relation ATP x 250 donne une bonne expression du
«carbone vivant», et que les organismes présents
dans l'eau aient la constitution avancée par FLEMING.
La valeur de 100,0 n’est pas significativement diffé-
rente de 106; il est donc probable qu’au niveau du
maximum d'ATP nous ayons 4 la fois peu de matiére
particulaire détritique, et une confirmation de 'équa-
tion Carbone vivant = ATP x250 (en poids).
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Tig. 2. — Distribution verticale au point fixe (station 26 a 88) de ’ATP, du phosphore particulaire, de la chlorophylle « a » et des
copépodites.

Dans les trois couches définies plus haut (GH, CT,
CP) les rapports moyens (ATP x250)/Pp (en
atomes) valeur respectivement 71,6, 80,9 et 42,1.
Ils sont inférieurs au rapport dans le maximum
d’ATP, ce qui confirme I'hypothése sur le fajble taux
de carbone détritique & ce niveau. Dans la couche
profonde, le rapport est faible, signifiant que la part
des détritus est importante. Dans les {rois couches
les ceefficients de corrélation linéaire sont les
suivants couche homogéne r, = 0,31; couche
thermoclinale r, = 0,82, couche profonde r; = 0,32.
Comme pour la chlorophylle, c’est dans la zone
thermoclinale que la corrélation est la meilleure.

CONCLUSION

(1) — La distribution verticale de 'ATP dans le
dome de Guinée est en accord avec celle des autres
parameétres. Il y a un maximum dans la thermocline,
14 ot les autres paramétres {chlorophylle, phosphore
particulaire, copépodites) ont aussi leur maximum
(fig. ?). Elle confirme que la thermocline du déme de
Guinée est riche en matiére vivante puisque les
valeurs dépassent souvent 300 ng ATP/1 (tableau 1),
ce qui est élevé pour une région océanique {voir pour
comparaison les valeurs trouvées par Hospit el al.
1972 et Horm-Hansen 1969, dans la couche eupho-
tique d’autres régions océaniques).

(2) — Les valeurs moyennes du rapport ATP/
Chla permettent de déduire que la couche homogéne
est relativement plus riche que la thermocline en
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organismes non chlorophylliens. La distribution des
copépodites et des valeurs du rapport ATP x250/Pp
feraient penser qu’il s’agit de microzooplancton
plutdt que de particules mortes yui auraient perdu
leur chlorophylle.

{3) — Il y a dans la thermocline, au niveau du
maximum d’ATP, trés peu de détritus en wvaleur
relative, car le rapport moyen ATP xX250/Pp (en
atomes) est voisin de 106, rapport de constitution des
organismes planctoniques. D’un point de vue
écologique, ce résultat est important, car il signifie
qu'il existe un niveau dans la thermocline, ou les
conditions de croissance sont telles que les transferts
d’'un échelon a l'autre se font avec un rendement
optimum, laissant peu de déchets.

(4) — Sous la thermocline, ce méme rapport est
faible, indiquant que la quantité de matiére vivante
diminue plus vite que celle des particules. ‘

En résumé, on peut dire que la mesure de 'ATP
est utile. Elle confirme que la majorité de la matiére
vivante se trouve dans la thermocline, donc que
I’activité biologique est concentrée & ce niveau. Pour
8tre valablement exploitée, cette mesure doit étre
accompagnée de mesures de chlorophylle, de carbone
particulaire total et d'évaluations du microzoo-
plancton. La combinaison de ces 4 parameétres per-
mettrait d’accéder alors & une meilleure compréhen-
sion de 'écosystéme thermoclinal.

Manuscrit recu au S.C.D. de 'O.R.8.T.0.M. le 13 février 1975,
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