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RiésumMi

Dans les régions lropicales on ne Irouve pas de nilrite en Uabsence de nilrate el le maximum primaire de nilrile
est étrotlement associé a la « nitralocline » qui définil, dans la zone eupholigue, la couche oit la lumiére est limitanie.
La formalion du nilrite par excrétion par le phytoplancion dans des conditions déficienies de lumiére esl Uexplicalion
la plus en accord avec cetle distribution. Celte explication permel d’inlerpréler le maximum primaire de nitrite comme
un indicafeur de produciion nouvelle (consommalion de nitrate) el de définir avec précision les limiles de la couche
profonde de la zone eupholigue ot la lumiére est limitante.

ABSTRACT

In the tropical areas nilrile never occurs when nitrale is absenl (fig. 2, 3. 4). The primary nilrite maximum is
always associaied wilh the « nitralocline » wich defines the light-limited layer of the euphotic zone (fig. 5 and 6).
From ihis association nitrate-nilrile and from the ecological significance of the « nilratocline» (HERBLAND and
VOITURIEZ 1977) it is concluded thal the excrelion of nilrile by phyloplankion in deficient lighl conditions is
the most suitable explanation for the primary nilrite maximum formalion.

The phytoplankionic origin of the primary nilrite maximum and its position in lhe eupholic layer give lo Ihe
nilrite the following biological significance:

(1} The nitrile which is an indicalor of nitrale uplake can be used as an indicalor of « new production ».

(2) The primary nitrile mazimum layer defines precisely the deep layer of the eupholic zone in which light is a
limiting factor of the primary production.

(3) The depih of the isoline NO, — N == 0.1 val g/l benealh the primary nitrile maximum can be used lo define
lhe thickness of the production layer (see table).

L. INTRODUCTION fondes accompagne toujours les eaux & trés faibles
teneurs en oxygéne (<<0.02 ml}} du Pacifique

On peul rencontrer dans les régions tropicales orienlal (Grixe et RicHARrRDs, 1972). Sa formation
océaniques deux types de maximum de nitrite. Le allribuée aux processus de dénitrification n’est plus
maximum secondaire silué dans les couches pro- maintenant discutée (THomas 1966, Fiapriro et

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 1, 1977: 57-65.
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Fig. 1. — Distribution verticale du nitrite, du nitrate et de la température dans I’Atlantique tropical est le long de 5° W entre

Abidjan et I'fle de Sainte Héléne (campagne 7107 du N.O. « CAPRICORNE »)
Vertical disiribulion of niirite, niirale and temperalure in the easiern lropical Atlantic along 5° W belween Abidjan and S! Helena

Island (cruise 7107 of R|V « CAPRICORNE »).
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Fig. 2. — Distribution verlicale du nilrite, du nitrate ct de la température dans le Pacifique tropical onesl le long de 1700 E

{Campagne Cyclone 6 du N.O. « CORTOLIS »).
Vertical distribution of nitrile, nitrale and lemperaiure in the western lropical Pacific Ocean along 170° E (cruise Cyclone 6 of the R{V
«CORIOLIS»).
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STRICKLAND 1968, Gorrine 1968, GopirosTr et
Ricurarps 1976). En revanche 'origine du maximum
primaire que l'on rencontre partout associé 4 la
thermocline (Vaccaro, 1965) est encore contro-
versée. Les processus possibles de production de
nitrite sont (1} 'oxydation bactérienne de 1’ammo-
niaque, (2) 'excrétion du nitrite par le phytoplancton,
(3) la réduction du nitrate par les bactéries réduc-
trices. Ils ont tous été invoqués pour expliquer la
formation du maximum primaire de nitrite.
Branpmorst (1959) se basant sur la bonne oxygé-
nation de la couche du maximum primaire concluait
qu’il était formé par oxydation de I'ammoniaque.
Vaccaro et RyraEr {1960} ont mis en évidence
Pexcrétion de nitrite par le phytoplancton dans de
mauvaises conditions de lumiére. Carruccr ef al.
(1970) estimeérent qu’'aux concentrations d’ammo-
niaque observées dans la mer la production de
nitrite par les bactéries nitrifiantes était trop lente
pour expliquer les quantités de nitrite observées
el que l'excrétion de nitrite par le phytoplancton
était sans doute plus importante que l’action des
bactéries nitrifiantes méme dans de bonnes conditions
d’éclairement. Certains auteurs ont méme fait appel
4 plusieurs de ces mécanismes pour expliquer la
formation de ce maximum dans des régions diffé-
rentes. Hisarp et Prron (1969) pensaient que dans
le Pacifique & I’équateur le nitrite était produit par
oxydation alors qu’a 5° S dans la « Poche & nitrite »
qu’ils décrivaient il était plutdét dit & Vexcrétion du
phytoplancton suivant le processus mis en évidence
par Vaccaro et RyrHer {1960). Dans le Pacifique
également Hatrorr et Wapa font appel aux trois
processus pour expliquer le maximum primaire de
nitrite le long du méridien 155¢ W : oxydation
bactérienne & 400 N et 100 N (Wapa et HatTon,
1971) excrétion du phytoplancton au nord de
Iéquateur (2027° N} et réduction bactérienne du
nitrate dans la « Poche & nitrite » de 4-50 S (HaTTORI
et Wapa, 1971). 11 y a cependant contradiction
entre la variété des processus et I'uniformité de la
distribution du maximum primaire de nitrite dans
la couche de discontinuité & la base de la couche
euphotique. En complément & U'étude in vilro des
processus qui se font toujours dans des conditions
éloignées de la réalité, 'étude comparée de la distribu-
tion du nitrite avec celle d’autres paramétres physi-
ques et biologiques dans des conditions hydrologiques
différentes apporte des informations permettant
de déterminer quel processus est le plus en accord
avec les distributions observées dans le milieu.
Le maximum primaire de nitrite a un intérét
certain. Etant donnée la distribution verticale trés
particuliére du nitrite la connaissance des mécanismes
de sa formation peut fournir des renseignements
sur les mécanismes physiques et biologiques liés &
la formation du nitrite. Ainsi dans le Pacifique ouest,
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Oupot et al. (1969), Rorscur et Wauruy (1973),
Oupvot et WaurrY (1976), tirent argument de la
formation du maximum de nitrite par oxydation
de 'ammoniaque pour étayer leur schéma de circu-
lation méridienne équatoriale.

2. METHODE

Les données utilisées ici sont celles des campagnes
0.R.8.T.0.M. du N. O. ¢« GORIOLIS » dans le Paci-
fique (Rotscur el al., 1972) et du N. 0. « CAPRI-
CORNE » dans I'Atlantique. Ont été plus particu-
liérement utilisées les campagnes 7502 et 7506 du
« CAPRICGORNE » dont le plan et les méthodes
ont été décrits par HErBLAND et Vorruriez (1977).
Au cours de ces deux campagnes qui avaient pour but
Iétude de la structure verticale de la couche produc-
tive en fonction de la structure de la pynocline,
un échantillonnage trés serré a été fait au niveau
de la pycnocline pour permettre une bonne étude du
maximum primaire de nitrite dans des conditions
pycnoclinales variées.

3. RESULTATS

3.1, Distribution du maximum primaire de nitrite

Le maximum primaire de nitrite est partout
présent dans la couche pycnoclinale de l'océan
tropical comme le montrent les sections faites dans
PAtlantique et le Pacifique (fig. 1 et 2). Les valeurs
du maximum sont variables. Elles atteignent 1.50
pat g/l dans TAtlantique et peuvent dépasser
2.5 pat g/l dans la région équatoriale du Pacifique
{Hisarp et Prron 1969; Hatror: et Wapa 1971).

Quelle que soit I'influence de la circulation sur la
distribution du nitrite la présence systématique de ce
maximum primaire dans les régions tropicales
implique qu’il y a partoult production in silu de
nitrite et incline & penser qu’il a partout la méme
origine. Origine que l'on devrait reconnaitre en
comparant sa distribution dans les différentes
situations hydrologiques rencontrées.

3.2. Nitrite et nitrate

Hisarp et Prron (1969) avaient déja écrit que dans le
Pacifique il ne semblait pas y avoir de teneurs
décelables de nitrite en I’absence de nitrate. L’étude
des différentes situations rencontrées dans 1I'Atlan-
tique tropical confirme cette observation.

La distribution du nitrate dans les régions tropi-
cales permet de distinguer deux types de situation :
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Fig. 5. — Distribution verticale du nitrite et du gradient vertical de nitrate en 4 points de U'Atlantique tropical durant les

eampagnes 7502 (février 1975) et 7506 (juillet-aofil 1975} du R/V « CAPRICORNE ». (Voir plans de croisitre dans IHERBLAND
et Vorruriez 1977).
Les Stations A, B, C correspondent a des situalions tropicales typiques.
La station E, a I'équaleur, est une station d'upwelling avee nitrate en surface.

Vertical disiribulion of niirite and verlical nitrate gradient al 4 stations in the iropical Allantic during the cruises 7502 (Feb. 1975)
and 7506 (July- August 1975} of the RjV « CAPRICORNI ». (See the cruises maps in IERBLAND el VOITURIEZ 1977).
The slalions A, B, C correspond to lypical tropical silualions (mixed layer exhausted in nitrale).

The station E near lhe equalor is an upwelling station with niiraie in the mized layer.

correspondre le maximum primaire de nitrite a la 3.4. Nitrite et production primaire

nitratocline, associe vraisemblablement la formation

du maximum primaire de nitrite aux mécanismes [.es mécanismes contrélant la nitratocline sont
qui contrdlent la nitratocline. principalement la production primaire qui consomme

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 1, 1977: 57-G5.
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Fig. 6. — Relation entre la profondeur du gradient vertical

maximum de nitrate et la profondeur du maximum de nitrite
durant la campagne 7506 du N.O. « GAPRICORNE » entre
Abidjan et Sainte-Héléne (voir plan de campagne dans
HerBLAND et VorTurizz 1977).
Relationship between ihe depth of the mazimum vertical gra-
dient of niirale and the depth of the nilrile mazimum during the
cruise 7606 (July- Augusi 1975) of the R|V « CAPRICORNE»
( Seethe cruise map in HERBLAND and VOITURIEZ 1977 ).

des sels nutritife et les échanges verticaux (advection
et turbulence) qui se traduisent par un flux vertical
de sels nutritifs vers la surface. L’équilibre de la
nitratocline résulte donc de l'équilibre entre ces
deux mécanismes 'un biologique, I’autre physique
et il est logique de penser que le nitrite qui est
d’origine biologique est associé & la production
primaire. Il ressort de 1’étude de HEmrBLAND et
Vorruriez (1977) que cet équilibre affecte I’ensemble
des paramétres de la production primaire et qu’il lui
correspond une stratification qui est caractéristique
des situations tropicales typiques et dans laquelle
le maximum primaire de nitrite est dans la nitra-
tocline.

HersLAND et VoiTuriez en ont conclu que la
nitratocline permet de préciser la structure de la
couche euphotique : le sommet de la nitratocline,
point d’équilibre entre les conditions d’éclairement
et le flux vertical de sels nufritifs sépare la zone
euphotique en deux couches, la couche supérieure
ou la production primaire est limitée par les sels
nutritifs (ahsence de nitrate) et la couche profonde,
ou le facteur limitatif est la lumiére, et qui est le
sitge de la production mnouvelle. Le sommet de la
nitratocline correspond au maximum de production
nouvelle et la décroissance de la production dans la
nitratocline correspond a la décroissance de I'énergie
lumineuse (HerBLAnD et VoiTuriez, 1977). Le

Cah. O.R.S8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 1, 1977: 47-65.
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nitrite qui apparait seulement dans la couche
profonde associée & la décroissance de la production
primaire semble donc lié & la production nouvelle
{consommation de nitrate)} et a4 des conditions
limitantes de lumiére et bien correspondre au méca-
nisme de Vaccaro et RyTHER (1960) : excrétion de
nitrite par le phytoplancton dans des conditions
limitantes de lumiére. Le maximum primaire de
nitrite serait alors le résultal d'un équilibre entre
un taux d’excrétion croissant de nitrite et une
consommation décroissante de nitrate, par le phyto-
plancton lorsque en profondeur les conditions de
lumiére sont de plus en plus défavorables. Le
maximum de nitrite serait d’autant plus fort que la
consommation de nitrate serait forle et que 1'énergie
lumineuse serait faible.

4. GONGLUSION

L’origine phytoplancionique du maximum pri-
maire de nitrite et sa position dans la couche eupho-
tique permettent de lui donner une signification
biologique complétant les conclusions tirées de la
structure de la nitratocline {(HerBLAND et VOITURIEZ,
1977).

{1) Le nitrite qui apparait dans la couche euphoti-
que lorsqu'il y a consommation de nitrate par le
phytoplancton peut étre considéré qualitativement
comme un indicateur de production nouvelle.

(?2) Dans les régions tropicales typiques la couche
riche en nitrite qui coincide avec la nitratocline
définit avec précision la couche profonde de la zone
euphotique, dans laquelle la lumiére est 1’élément
limitant de la production et ol est concentrée
toute la production nouvelle. Elle permet en parfi-
culier de définir 1’épaisseur de la couche de produc-
tion, car, en profondeur, la disparition du nitrite
coincide nécessairement avec le niveau ou cesse la
consommation de nitrate et donc la production
primaire. Aux stations fixes des campagnes 7502 et
7506 du « GAPRICORNE » ol ont été faites des
mesures de production 96 9% de la production
primaire se situe au-dessus du niveau 0.1 pat g/l de
nitrite qui représente donc une bonne définition de
la profondeur de la couche productive (tabl. I).

TaBLEAU I

Pourcentage de la Production Primaire dans la couche limitée
par l'isoligne NO, — N = 0.1 pat g/

Campagne 7502 | 7602 | 7506 | 7506 | 7506

St A G D E F

% production au-dessus
de NO, — N = 0.1 pat
8 P 96 % 97 %| 95 %} 96 %] 98 %
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Tig. 3. — Distribution, en surface, du nitrite e du nitrate dans Pupwelling du Nord-Ouest Africain en février 1973 (CINECA Mulli

Ship Survey 7306 du N.O.

«CAPRICORNE »:.

Surface distribution of nilrite and nifrale in the north-western african upwelling in February 1973 during the CINEC A Multi Ship
Survey (Cruise 7306 of the RjV « CAPRICORNE »).

la situation typique caractérisée par une couche
homogéne épuisée en nitrate et les situations d’upwel-
ling ou le nitrate apparait en surface (HERBLAND et
Voituriez, 1977). Les sections transéquatoriales
dans le Pacifique et I’Atlantique (fig. 1 et 2), montrent
que le nitrite apparait en surface uniquement 14 ot le
nitrate y est également présent : dans I'upwelling
équatorial et, dans DAtlantique, dans ce que
LeMasson et REBERT (1973) ont appelé la dérive de
Benguela vers 15° 8. Il en est de méme dans les
upwellings cotiers (fig. 3} et HErBLAND ef al. (1973)
ont montré en suivant une drogue dans l'upwelling
de Mauritanie que le nitrite abondant en surlace
tant qu’il y avait du nitrate disparaissait en méme
temps que le nitrate.

De méme, dans les régions tropicales Lypiques a
couche homogéne épuisée en nitrate les distributions
verticales de nitrite et de nitrate montrent que le

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, ne 1, 1977: 57-65,

nitrite et le nitrate apparaissent Loujours exaclement,
au méme niveau (fig. 4).

On peut conclure de ces observations que dans les
régions tropicales il n'y a jamais dans les couches
superficielles de quantités significatives de nitrite en
I'absence de nitrate. Cette étroite association du
nitrite avec le nitrate incite 4 penser que, au niveau
du maximum primaire, le nitrite pourrail é&tre
produit a partir du nitrate.

R

3.3. Maximum primaire de nitrite et nitratocline

[association du maximum de nitrite avee la
thermocline et le bas de la couche euphotique est
bien connue (Vaccaro, 1965) mais peul étre précisée.
Hisarp et Prron (1969) ont montré que dans le
Pacifique le maximum primaire de nitrite était
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Fig. 4. — Distribution verticale du nitrite, du nitrate ct de la production primaire en 4 points de I’Atlantique correspondant & des
situations tropicales lypiques durant les campagnes 7502 en février 1975 et 7506 en juillet-aott 1975 du N.O. « CAPRICORNE ».
(Voir plans de croisiére dans HERBLAND et VorTuriEz 1977).

Veriical distribution of nitrite, nitrate and primary produciion at 4 slations in the Atlaniic corresponding to « iypical iropical siluations »
(mized layer exhausted in nitrate) during the cruises 7502 (Feb. 1975) and 7506 (July August 1975) of the R|V « CAPRICORNE »
(See the cruises maps in HERBLAND and VOITURIEZ 1977).

associé au gradient vertical maximum de nitrate.
Or HerBLAND et VorTuriez (1977) ont montré que
Pon pouvait définir dans les régions tropicales une
«nitratocline » trés nettement différente de la
pyenocline, La distribution du maximum primaire
de nitrite par rapport & celle du gradient vertical de
nitrate durant les stations fixes des campagnes 7502
et 7506 montre & 1’évidence qu'il y a une étroite
association entre le maximum primaire de nitrite et

Cah. 0.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XV, ne 1, 1977: 57-66.

la nitratocline (fig. ) méme dans les zones tropicales
atypiques tel l'upwelling équatorial (fig. 5, st E).
Il existe d’ailleurs une excellente corrélation (r =
0. 97) entre la profondeur du maximum de nitrite
et la profondeur du gradient maximum de nitrate
(fig. 6). Ceci généralise les observations de HisarD et
Piron (1969) dans le Pacifique et 'on peut conclure
que association nitrite-nitrate observée plus haut
est aussi une association de structure qui, faisant
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(3) Dans les régions d’upwelling lel I'upwelling
équatorial Passociation du maximum de nilrite
avec la nitratocline est conservée {fig. o et 6) et
cette association permet de conclure que, comme
dans les régions tropicales typiques, la nitratocline
et la couche du maximum de nitrite définissent la
couche ol la lumiére est I'élément limitant de la
production.

Dans 'Océan les distributions verticales des sels
nutritifs et de l'oxygéne reflétent 1'équilibre qui s'éta-
blit entre les parametres de la produclion primaire.

Partant de ces distributions, dans les situations
tropicales typiques, il a été possible de préciser la
structure de la couche produclive et d’établir des

relalions empiriques simples permettant d’évaluer,
en un poinl, la production primaire a partir de
mesures de sels nufritifs ou d’oxygeéne. On peut
esperer que 'étude systémalique de l'ensemble des
distributions verticales sur un grand nombre de
cas permette d’évaluer les processus de la production.
Cette méthode d’approche différente de celle des
modéles  analytiques habituels devrait permettre
I’élaboration de modéles empiriques qui ont Vavan-
tage de ne nécessiter aucune hypothése sur les
mécanismes physiques et biologiques de la produc-
tion.

1

Manuscril recu an Service des Publicalions le 13 décentbre 1976
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