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La distribution verticale de I’ATP dans le dôme de Guinée est étudiée et comparPe ci celle de la chlorophylle 
(t a 1) (Chla), du phosphore particulaire (Pp) et des copépodites. 

Les mesures d’ATP ont éte faites en triple exemplaire, le Cv moyen est de 18,4 y0 
Le maximum d’ATP se trouve dans la thermocline, là où la Chla et le Pp sont également maximum. A ce 

niveau il y a une corrélation significative entre 1’ATP et la Chla (r = 0,6Y) et entre I’ATP et le Pp (r < 0,82). 
Il n’y a pas de corrélation significative dans la couche homogène et sous la couche euphotique (r. .0,35). 

La distribution du rapport ATPjChla montre qu’il y a relativement plus d’organismes non chlorophylliens 
dans la couche homogène que dans la thermocline. 

Au niveau du maximum d’ATP, il y a relativement peu de détritus. 

The vertical distribution of adenosine-tri-phosphate (ATP) in the Guinea Dome is studied and compared to 
chlorophyll (Chla), particulafe phosphorus (Pp) and copepodites distributions. 

ATP measurements have been done in triplicates. The mean coefficient of variation is 18,4 %, 
The ATP maximum is located in the thermoclinal layer, where Chla and Pp are maximum. There is a good 

linear coefficient of correlation between ATP and Chla (r = 0,6Y) and betwren ATP and Pp (r = 0,82) in the 
thermocline. There is no correlation in the mixed layer and below the euphotic layer. (r <0,35). 

The distribution of the ratio ATP/Chla shows relatively more norl-chlorophyllians organisms in the mixed Iayer 
than in the thermoclinal layer. The copepodites and Pp datas show that it is microzooplankton rather than dead particles. 

At the ATP maximum level, there are relatively few detritus. 

INTRODUCTION 

Le dôme de Guinée, mis en évidence par MAZEIKA 
(1967) se situe sur la bordure est de l’océan htlan- 
tique, entre le courant des Canaries et le contre- 
courant équatorial. La thermocline, peu profonde et 
bien éclairke, est le siège d’une production import,ante 
(environ 1&/m2/j) ce qui lui donne un caractére 
exceptionnel dans l’Atlantique tropical (VOITURIEZ 
et DANDONNEAU, 1974). 11 n’y a pas qualitati- 
vement de différences entre la structure verticale de 

l’ensemble des océans kopicaux et celle du dôme de 
Guinée. Les dômes c,onstituent donc une zone d’étude 
privilégiée des structures tropicales, car l’importance 
de la production biologique maintient les biomasses 
à un niveau élevé, condition nécessaire, dans l’état 
actuel des techniques, pour l’ét,ude des échanges 
biologiques (assimilation, excrétion, respiration) 
responsabIes des variations des biomasses et des 
st,ocks des différentes formes organiques et minérales. 

I,a rnesure de l’adénosine tri-phosphate (ATP) 
introduit,e en océanographie par HOLM-HANSEN et 
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BOOTH (1966) est attrayante, car I’ATP est une 
substance spécifique de la matière vivante. Très vite 
après la mort, elle se transforme en adénosine di- 
phosphate (ADP) qui n’interfère pas dans la tech- 
nique de mesure de I’ATP. De plus, I’ATP étant 
l’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 (HAMILTON 
et HOLM-HANSEN, 1967); HOLM-HANSEN, 1970). On 
peut ainsi espérer p‘ar sa mesure estimer de façon 
satisfaisante la quantité de (t carbone vivant B. 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 paramètres. 

1. MATGRIEL ET MQTHODES 

L’eau a été prélevée avec une bouteille Niskin de 
30 litres en PVC, puis tamisée sur des soies de 200 p 
de vide de maille. Les copépodes et copépodites 
récoltés sur les soies ont été immédiatement comptés 
sous une loupe binoculaire. La chlorophylle 4 a 11 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 1’ATP est une 
adaptation de celle mise au point par HOLM-HANSEN 
et BOOTH (1966). Pour les niveaux de la couche 
homogène 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 
diamètre (Gelmann type A) ; la dépression de filtra- 
tion était inférieure à 150 mm Hg. Moins de 5 
secondes après la fin de la filtration, le filtre a été 
placé dans un bècher de 50 mm de diamètre intérieur 
et recouvert immédiatement par 6 ml de tampon tris 
bouillant (O.O2N, pH 7,75). Pour diminuer l’évapo- 
ration les bèchers étaient couverts avec des boîtes 
de pétri. L’extraction durait 5 mn, sur bain de sable. 
L’extrait était transvasé dans un tube à essai et à 
nouveau 5 ml de tampon tris bouillant étaient versés 
sur le filtre. Après 2 minutes le filtre était essoré avec 
un agitateur en verre. L’extrait complété a 10 ml 
avec du tampon tris froid puis conservé a - 25 OC. 

Les extraits d’abdomen de lucioles (Sigma che- 
mica1 CO) ont été stockés à - 20 OC avant d’être 
utilisés. Ils ont été hydratés avant la mesure avec 
5 ou 6 ml de tampon tris autoclavé. La suspension 
était secouée énergiquement puis laissée a décanter 
pendant une heure. Immédiatement avant l’utilisa- 
tion elle était centrifugée à 1000 g pendant 5 minutes. 
La réaction lumineuse a été mesurée avec un spectro- 
mètre à scintillation liquide (Inter-technique SL 30) 

dans des fioles ‘à 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 après 
le mélange et était arrêtée automatiquement au bout 
de 60 secondes. Avec des solutions standard, réalisées 
à partir d’ATP SOUS forme de sel sodique (Sigma 
chemical CO), la relation entre la concentration en 
ATP et l’intensité de l’émission lumineuse est 
linéaire en coordonnées log-log entre 2.10-3 et 5.10-Z 
pg ATP/ml. Pour des concentrations inférieures à 
2.10-3 p,g ATP/ml le bruit de fond dû au complexe 
enzymatique lui-même, masque la teneur en ATP 
des échantillons. Pour des concentrations supé- 
rieures à 5.1O-2 ~LQ ATP/ml il y a saturation de 
l’appareil, les énergies lumineuses émises étant beau- 
coup trop fortes comparées a celles pour lesquelles 
il est conçu. De ce fait, certains échantillons ont dû 
être 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 matière vivante 
qui aurait pu se trouver sur les filtres. Les résultats 
montrent que les filtres ne contiennent pas de 
matière vivante ou de substance interférant dans 
la réaction. 

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

La campagne du N.O. t( CAPRICORNE )) s’est 
déroulée en 2 parties. La première partie a consisté 
en 2 radiales perpendiculaires se coupant au centre 
présumé du dôme (fig. 1). La seconde a été un point 
fixe de 5,5 jours dans la région centrale du dôme. 

2. RÊSULTATS ET DISCUSSION 

La mise en évidence du dôme de Guinée, et l’étude 
de la structure hydrologique et de la dynamique de 
l’écosystème thermoclinal dans le dôme ont fait 
l’objet d’une autre publication (VOITURIEZ et 
DANDONNEAU, 1974). On ne s’attachera dans cette 
étude qu’à la distribution verticale de 1’ATP en 
relation avec celle d’autres paramètres biologiques, 
dans le but de dégager l’information complémentaire 
que la mesure de 1’ATP apporte et ainsi d’apprécier 
son intérêt. 

2.1. Variabilité des mesures 

Avec des solutions standards d’ATP (qui ne 
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Fig. 1. - Posilion des slations lors de la campagne 7313 du N.O. o CAPRICORNE » dans le d6me de Guinée. BT = 
Halhyl.l~ermogrammc. 

contiennent pas de particules), le cceffkient de 
variation moyen Cv (Cv = m/o avec m = moyenne 
et o = écart-type) vaut 8,8 %. Cette variabilité assez 
forte s’explique par la manière de mesurer la réac,tion 
lumineuse. L’incertAude porte sur plusieurs points : 
la précision des volumes mélanges, la fason dont le 
mélange s’effectue, la précision du délai (10 s) avant 
que le comptage des photons ne commence. Toutes 
ces 0perationS ont été réalisées manuellement et. ne 
sont par conséquent pas exactement reproductibles. 

Chaque prélévement dans la couche homogene et 

dans la thermocline a été réalisé en 3 exemplaires ce 
qui permet d’évaluer la précision des mesures. Le Cv 
a une valeur moyenne de 18,4 yo (sur 33 triplicata) 
variant entre 2 et 50 oh (tableau 1). Il y aurait donc 
en moyenne une erreur de 10 O/’ pour les techniques 
(1 en amont )) de la rnesure de la réaction lumineuse : 
hétérogénéité spatiale des c,ellules dans l’échantillon, 
pertes plus ou moins importantes à la filtration, 
destruction variable de 1’hTP par l’A’I’P-ase entre le 
moment où le tiltre est à sec et celui où il est recouvert, 
de tampon tris bouillant, et enfin extraction plus ou 
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moins complète de I’ATP suivant les organismes en 
présence. On a pensé que quelques organismes du 
zooplancton pouvaient passer accidentellement au 
travers de la soie de 200 p,m et provoquer de fortes 
variations étant donné leur biomasse importante 
comparée a celle du phytoplancton. Pour tester cette 
hypothèse, 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 prn. Nous n’avons pas 
trouvé une diminution du Cv pour 1’ATP des orga- 
nismes retenus sur 0,3 km quand ceux supérieurs 
a 50 prn étaient éliminés. Le zooplancton de taille 
importante passant au travers des soies ne serait 
donc pas responsable de la variabilité des résultats. 
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2.2. Distribution verticale de I’ATP 

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

En zone tropicale, l’immersion de la thermocline 
et la valeur de son gradient commandent la distri- 
bution et dans une large mesure l’impoxkance des 
biomasses planctoniques. Dans le dôme 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 
paramètres en relation avec l’ATP, nous avons 
défini trois couches : 

1. - La couche homogène (CH) de la surface au 
début du gradient thermique 

2. - La couche thermoclinale (CT) oir le gradient 
thermique est élevé 

3. - La couche profonde (CP) où la lumière est 
inférieure au 1 o/. de la lumière incidente 

Les concentrations respectives en ATP de ces trois 
couches sont : ATP (CH) = 176 ng/l, ATP (CT) = 
278 ng/l et ATP (0) = 100 ng/l. Les différences 
entre ces trois valeurs sont hautement significatives 
(test t, p> 99 x). 

La conversion de 1’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 (DA~MAS, 1973). 

Si l’on postule que le stress subi par les cellules 
prélevées a une certaine profondeur quand on les 
amène sur le pont à une température et à un éclaire- 
ment différents ne modifie pas la teneur en ATP 
(HOLM-HANSEN , 1970, a montré que des variations 
brusques de l’éclairement modifient la teneur en ATP) 
et que dans la masse d’eau le nombre des cellules en 
bonne santé est très important par rapport à celui 
des cellules sénescentes, on aura une estimation satis- 
faisante de la teneur en <t carbone vivant H en multi- 
pliant les valeurs d’ATP par 250 (HOLM-HANSEN, 
1970). 

2.3. ATP, chlorophylle et zooplancton 

Sur l’ensemble des échantillons, la valeur moyenne 
du rapport ATP x 250/Chla (exprimé en poids) 
vaut 176. Cela est très proche de la valeur de 180 
trouvée par EPPLEY et al. (1973) dans les eaux oligo- 
trophes du Pacifique central. 

Dans les trois couches définies plus haut (CH, 
CT, CP) le rapport moyen ATP x 25O/Chla vaut, 
respectivement 285, 112 et 113. Les différences entre 
la première valeur et les deux autres sont hautement 

significatives (test, t, P > 99 OA,). Ces différences 
signifient que dans la couche homogène, il y a relati- 
vement aux autres couches, plus de matière vivante 
non chlorophyllienne. Il s’agit certainement de micro- 
zooplancton passant à travers les soies de 200 pm. Les 
résultats de BEER~ and STEWART (1969 a et b) ont 
montré qu’a des stations océaniques, avec une couche 
hornogène chaude (26 OC) et une thermocline marquée, 
donc dans une situation semblable à la notre, la majo- 
rité du microzooplancton (200 E”m) se trouvait dans 
la thermocline. En fait, ces résultats ne sont pas 
contradic,toires : à la station fixe les valeurs maxi- 
males de la chlorophylle dans la couche homogène et 
dans la thermocline valent respectivement 0,3 et 
3 ~g-/l, elles varient donc dans un rapport, de 1 à 10. 
Le nombre des copépodes retenus sur 200 prn varient 
de 16 à 30 par m3, donc dans un rapport de 1 à 2 
(fig. 2). Il 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 homogène est relativement plus riche en 
microzooplanct,on qu’en phytoplancton que la ther- 
mocline, comme le suggerent les valeurs du rapport 
ATP x 25O/Chla. 

Dans les trois couches les coefficients de corrélation 
linéaire entre ATP et la chlorophylle sont les sui- 
vants : couche homogène ri = 0,44; Thermocline 
r2 = 0,69; Couche profonde r3 = 0,33. C’est dans la 
thermocline que les valeurs d’ATP et de chlorophylle 
sont les mieux corrélées. Ce 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 l’ensemble des échantillons, la valeur moyenne 
du rapport (ATP x25O)/Pp (en atomes) vaut 64. 
Au niveau du maximum d’hTP, il vaut 100,O 
(CJ = 28,4). C’est une valeur proche de 106, valeur 
rnoyenne du rapport C/P (en atomes) dans le plancton 
(FLE,wNG, 1940). Si toute la matière particulaire 
était vivante, on devrait kouver un rapport (ATP x 
250) / Pp (en atomes) = 106, à condition que la 
relation ATP ~230 donne une bonne expression du 
Q carbone vivant J), et que les organismes présents 
dans l’eau aient la constitution avancée par FLEMING. 
La valeur de 100,O n’est pas significativement diffé- 
rente de 106; il est donc probable qu’au niveau du 
maximum d’ATP nous ayons à la fois peu de matière 
particulaire détritique, et une confirmation de l’équa- 
tion Carbone vivant = ATP ~250 (en poids). 
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Fig. 2. - Distribution verticale au point fixe (stat.ion 26 à 88) de I’ATP, du phosphore particulaire, de la chlorophylle P a o et des 
copépodites. 

Dans les trois couches définies plus haut (CH, CT, 
CP) les rapports moyens (ATP x 250) / Pp (en 
atomes) valeur respectivement 71,6, 80,9 et 42,l. 
Ils sont inférieurs au rapport dans le maximum 
d’ATP, ce qui confirme l’hypothèse sur le faible taux 
de carbone détritique à ce niveau. Dans la couche 
profonde, le rapport est faible, signifiant que la part 
des détritus est importante. Dans les trois couches 
les cœffkients de corrélation linéaire sont les 
suivants : couche homogène rl = 0,31; couche 
thermoclinale r2 = 0,82, couche profonde rs = 0,32. 
Comme pour la chlorophylle, c’est dans la zone 
thermoclinale que la corrélation est la meilleure. 

CONCLUSION 

{l) - La distribution verticale de 1’ATP dans le 
dôme de Guinée est en accord avec celle des autres 
paramètres. Il y a un maximum dans la thermocline, 
là où les autres paramètres (chlorophylle, phosphore 
particulaire, copépodites) ont aussi leur maximum 
{fig. 2). Elle confirme que la thermocline du dôme de 
Guinée est riche en matiére vivante puisque les 
valeurs dépassent souvent 300 ng ATP/l (tableau 1), 
ce qui est élevé pour une région océanique (voir pour 
comparaison les valeurs trouvées par HOBBIE et cd. 
1972 et HOLM-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 homogène 
est relativement plus riche que la thermocline en 

organismes non chlorophylliens. La distribution des 
copépodites et des valeurs du rapport ATP x 25O/Pp 
feraient penser qu’il s’agit de microzooplancton 
plutôt que de particules mortes qui auraient perdu 
leur chlorophylle. 

(3) - Il y a dans la thermocline, au niveau du 
maximum d’ATP, très peu de détritus en valeur 
relative, car le rapport moyen ATP x 25O/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, où les 
conditions de croissance sont telles que les transferts 
d’un échelon à l’autre se font avec un rendement 
optimum, laissant peu de déchets. 

(4) - Sous la thermocline, ce même rapport est 
faible, indiquant que la quantité de matière vivante 
diminue plus vite que celle des particules. 

En résumé, on peut dire que la mesure de 1’ATP 
est utile. Elle confirme que la majorité de la matière 
vivante se trouve dans la thermocline, donc que 
l’activité biologique est concentrée à ce niveau. Pour 
être valablement exploitée, cette mesure doit être 
accompagnée de mesures de chlorophylle, de carbone 
particulaire total et d’évaluations du microzoo- 
plancton. La combinaison de ces 4 paramètres per- 
mettrait d’accéder alors à une meilleure compréhen- 
sion de l’écosystème thermoclinal. 

Manuscrif rep au S.C.D. de 1’O.R.S.T.O.M. le 13 février 1975. 
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