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Dans les régions lropicales on ne trouve pas de nifrife en l’absence de nitrate et le maximum prSimnire de nilrite 
est &oitement associè à la Q nifratocfine )) qui définit, dans la zone erlphotique, la couche où la lumière est limifante. 
La formation du nitrife pur excréiiorl par le plqtopla~~cton dans des conditions déficierrtes de lumièr*e est l’explication 
la plus en accord avec cette distribution. Cette explication permet d’interpréter le maximum primaire de nitrite comme 
un indicateur de production nouvelle (conxommatio~r de nitrate) et de d+/inir uvec pkision les limifes de la couche 
profonde de la zone euphotique on la lumière est limitantc. 

In the frwpical areas nitrife never OCC~I~S when nitrate is absent (fig. 2. 3. 4). The primariy nilrite muximum is 
ulways associafed wiih the Q nitratocline » wich defines the lighf-limited laiyer o/ the euphofic zone (fig. 5 and 6). 
E’rom fhis associalion nitrate-nitrite and fvom the ecolo~gical significance of lhe (C nitr~atocline )> (HERULA~YD and 
VOITU~~IEZ 1977) if is concluded tlzat th cxcretion of uitrite 1~~ phytoplankton in deficient light cortditiorw is 
the most suitahle explanation for fhe primarsy nitrite maximum formwtion. 

The phytoplanktonic origin of the primarry nitrite maximum and its position in the euphotic layer give io Lhe 
nifrite the follorving biological significance : 

(1) The nitrite mhich is an indicafor of nitrate uptake car1 be used as an indirutor of C( neuf production ». 
(2) The primary nitrite mazimum layer defines precisely tlze deep luyer of fhe euphotic zone in which light is a 

limiting factor of the primary production. 
(3) The depth of the isoline SO, .- -1. = 0.1 !J.CIt g!l berwath the primary nikite maximum cari be used fo define 

lhe thickness of the fwoduction layes (sec fable). 

1. IKTROL~IiCTIOiX 

On peut rencontrer dans les régions tropicales 
océaniyues deux types de maximum de niLrite. I,e 
maximum secondaire silué dans les couches pro- 

fondes acconlpagne Loujours les eaux à Iri$s faibles 
t,eneurs en oxyghne i <O.O ml/i/ du Pacifique 
oriental (CLIXE et KrcFihnns, 1972). Sa formation 
attribuée aux processus de dénil.rification n’est plus 
rnaint.enant disculée (THOMAS 1966, FIADEIRO et, 
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Fig. 1. - Distribution verticale du nitrite, du nitrate et de la temphrature dans l’Atlantique tropical est le long de 50 W entre 
Abidjan et l’île de Sainte Hélène (campagne 7107 du N.O. * CAPRICORNE 1)). 

Vertical disiribufion of nifrife, nitrate and femperafure in the easfern tropical Aflantic along 50 W between Abidjan and Sf Helena 
Island (cruise 7107 of R/V N CAPRICORNE u). 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., 001. XV, no 1, 7977: 57-05. 



I’ROI)CCTIOX PHI~IAIRE, SITRATE ET NITRITE DAX!? L’ATLA~TIQUI~ TROPICAL. 11. 

B”N 2ys 

----e-L-.\ === ---- --. \ 2. 
~;&?CI; 

CYCLONE 6 

1s Aout- 27 Awt 67 

200 NITRITE 
m 17O’E 

Veriical disfribution of nifrife, nifrate and femperature in ihe uesfern tropical Pacifie Ocean olong 1 ï0 0 E (cruise Cyclone C of the I-11 1' 

cc CORIOLIS 0). 
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STRICKLAND 1968, GOERING 19GS! CODIPOSTI et, 
RICHARDS 1976). En revanche l’origine du maximum 
primaire que l’on rencontre partout associé a la 
thermocline (VACCARO, 1965) est encore contro- 
versée. Les processus possibles de production de 
nitrite sont (1) l’oxydation bactérienne de l’ammo- 
niaque, ‘(2) l’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. 
BRANDHORST (1959) se basant sur la bonne oxygé- 
nation de la couche du maximum primaire concluait 
qu’il était formé par oxydation de l’ammoniaque. 
VACCARO et RYTHER (1960) ont mis en évidence 
l’excrétion de nitrite par le phytoplancton dans de 
mauvaises conditions de lumière. CARLUCCI et al. 
(1970) estimèrent qu’aux concentrations d’ammo- 
niaque observées dans la mer la production de 
nitrite par les bactéries nitriflantes était trop lente 
pour expliquer les quantités de nitrite observées 
et que l’excrétion de nitrite par le phytoplancton 
était sans doute plus importante que l’action des 
bactéries nitrifiantes même dans de bonnes conditions 
d’éclairement. Certains auteurs ont même fait appel 
a plusieurs de ces mécanismes pour expliquer la 
formation de ce maximum dans des régions diffé- 
rentes, HISARD et PITON (1969) pensaient que dans 
le Pacifique à l’équateur le nitrite était produit par 
oxydation alors qu’à 50 S dans la (( Poche à nitrite )) 
qu’ils décrivaient il était plutôt dû à l’excrétion du 
phytoplancton suivant le processus mis en évidence 
par VACCARO et RYTHER (1960). Dans le Pacifique 
également HATTORI et WADA font appel aux trois 
processus pour expliquer le maximum primaire de 
nitrite le long du méridien 1550 W : oxydation 
bactérienne à 400 N et 100 N (WADA et HATTORI, 
1971) excrétion du phytoplancton au nord de 
l’équateur (2027’ IY) et réduction bactérienne du 
nitrate dans la (t Poche à nitrite )) de 4-50 S (HATTORI 
et WADA, 1971). Il y a cependant contradiction 
entre la variété des processus et l’uniformité de la 
distribution du maximum primaire de nitrite dans 
la couche de discontinuité à la base de la couche 
euphotique. En complément Q l’étude in uifro des 
processus qui se font toujours dans des conditions 
éloignées de la réalité, l’étude comparée de la distribu- 
tion du nitrite avec celle d’autres paramètres 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 intérêt 
certain. atant donnée la distribution verticale tres 
particulière du nitrite la connaissance des mécanismes 
de sa formation peut fournir des renseignements 
sur les mécanismes physiques et biologiques liés a 
la formation du nitrite. Ainsi dans le Pacifique ouest., 

OUDOT et al. (1969), ROTSCHI et WAUTHY (1973), 
OUDOT et WAUTHY (1976), tirent argument de la 
formation du maximum de nitrite par oxydation 
de l’ammoniaque pour ét.ayer leur schéma de circu- 
lation méridienne équatoriale. 

2. MÉTHODE 

Les données utilisées ici sont celles des campagnes 
O.R.S.T.O.M. du N. 0. o CORIOLIS )) dans le Paci- 
fique (ROTSCHI et al., 1972) et du N. 0. G CAPRI- 
CORNE D dans l’Atlantique. Ont été plus particu- 
lièrement utilisées les campagnes 7502 et 7506 du 
(( CAPRICORNE D dont le plan et les méthodes 
ont été décrits par HERBLAND et VOITURIEZ (1977). 
Au cours de ces deux campagnes qui avaient pour but 
l’étude de la structure verticale de la couche produc- 
tive en fonction de la structure de la pynocline, 
un échantillonnage très 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. Rl% ULTATS 

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 
l’Atlantique et le Pacifique (fig. 1 et 2). Les valeurs 
du maximum sont variables. Elles atteignent 1.50 
pst g/l dans l’Atlantique et peuvent dépasser 
2.5 tJ.at g/l dans la région équatoriale du Pacifique 
(HISARD et PITON 1969; HATTORI et WADA 1971). 

Quelle que soit l’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 partout production irz silu de 
nitrite et incline a penser qu’il a partout la même 
origine. Origine que l’on devrait reconnaître en 
comparant sa distribution dans les différentes 
situations hydrologiques rencontrées. 

3.2. Nitrite et nitrate 

HISARD et PITON (1969) avaient déjà écrit que dans le 
Pacifique il ne semblait pas y avoir de teneurs 
décelables de nitrite en l’absence de nitrate. L’étude 
des différentes situations rencontrées dans l’Atlan- 
tique tropical confirme cette observation. 

La distribution du nitrate dans les régions tropi- 
cales permet de distinguer deux types de situation : 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., uol. XV, no 1, 1977: 57-65. 



PRODUCTION PRI>IAIRE, NITRATI? ET XITRITE DANS L’ATLANTIQUE TROPICAL. II. 63 

d’Angola) 

50- 

.C 

S 

CAP 7502 St. B 

‘p= ll”l4’S 

G = 5” 22’W 

. = NO2 

X = dNOs 
dz% 

2 ds potg /L/m 

, NOz Yatg/l 

CAP 7506 St. E 

Equateur avec upwelling 

Y= 0053,s x . 
G = 4” 35’W G = 4”33’W 

. = NOz 

x = dNOj 

d% 

100 
m 

l = NO1 

x = dNOj 
dE 

Fig. 5. - Distribution vcrticülr du nilritc ct dn gradicnl vertical de nitrate <~II 4 points de I’AtIantiqur tropical durant Ics 
campagnes 7502 (f(rvrieî 1973) ct 7506 (,iuillet-aoiil 19731 du I</V B CAPRICORNR 1). (Voir plans dt! croisiirrc dans IIERIIIAX~I 

et VOITURIEZ 1977). 

LCS Slations A, B, C corrcspondcnt à des situations tropicales typiqws. 
La station E, à I’bqualrur, est une station d’upwellinp avw nitrate rn surface. 

Vertical disfribufion of nifrife and uerficnf nitrate gradienf af 4 stufions in fhe fropiçul :tf/nnfic during fhe cruises 7502 (E‘eb. 1975) 
and 7.506 (Jul:]-August 1975) of fhe Ri V Q C.4PKICOI(NIi’*. (See ihe crnises m«ps in I?ERBLAIVD et I’OITIJRIEZ 1977). 

The stalions rl, R, C correspond fo fypical fropicni sifunfions (mixed layer eshausted in nitrate). 
The station E ne«r the equafor is un czpweflinq sfnfinn wifh nifrnfe in fhe mired foyer. 

correspondre le maximum primaire de nitrite & la 
nitratocline, associe vraisemblablement la formation 
du maximum primaire de nitrite aux mécanismes 
qui contrôlent la nitratocline. 

3.4. Nitrite et production primaire 

Les mécanisrneS controlant la nitratocline sont 
principalement, la production primaire qui consomme 

Cnh. O.R.S.T.O.M., sir. Océanogr., ool. SV, no 1, 197Y: 57.~î.i. 



64 Ii. VoITURIEz ET A. HERBLANZ) 

1 
Profondeur 

Grodient maximum de + 
Nitrate -\+ 

m. 

=0,97 

Profondeur du 
maximum de 
Nitrite 

0 I w 

0 50 100 m. 

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. (t CAPRICORNE 1) entre 
Abicljan et Sainte-Hélène (voir plan de campagne dans 

HERBLAND et VOITURIEZ 1977). 
Relafionship befween ihe depfh of fhe maximum vertical grn- 
dienf of nitrate and fhe depfh of the nifrife ma.ximum during fhe 
cruise 7506 (July-August 1975) of fhe RIV n CAPRICORNE ib 
(Seefhecruisemap in HERBLANDand VOITURlEZ1977). 

des sels nutritifs 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 l’un biologique, l’autre physique 
et il est logique de penser que le nitrite qui est 
d’origine biologique est associé à la production 
primaire. Il ressort de l’étude de HERBLAND et 
VOITURIEZ (1977) que cet équilibre affecte l’ensemble 
des paramètres 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. 

HERBLAND et VOITURIEZ en ont conclu que la 
nitratocline permet de préciser la structure de la 
couche euphotique : le sommet de la nitratocline, 
point d’kquilibre entre les conditions d’éclairement 
et le flux vertical de sels nutritifs sépare la zone 
euphotique en deux couches, la couche supérieure 
où la production primaire est limitée par les sels 
nutritifs (absence de nitrate) et la couche profonde, 
où le facteur limitatif est la lumière, et qui est le 
siège de la production nouvelle. Le sommet de la 
nitratocline correspond au maximum de production 
nouvelle et la décroissance de la production dans la 
nitratocline correspond à la décroissance de l’énergie 
lumineuse (HERBLAND et VOITURIEZ, 1977). Le 

nitrite qui apparaît seulement dans la couche 
profonde associée à la décroissance de la production 
primaire semble donc lié à la production nouvelle 
(consommation de nitrate) et & des conditions 
limitantes de lumière et bien correspondre au meca- 
nisme de VACCARO et RYTHER (1960) : excrétion de 
nitrit.e par le phytoplancton dans des conditions 
limitantes de lumière. Le maximum primaire de 
nitrite serait alors le résultat 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 
lumière sont de plus en plus défavorables. Le 
maximum de nilrite serait d’autant plus fort que la 
consommation de nitrate serait forle et que l’énergie 
lumineuse serait faible. 

4. CONCI~USION 

L’origine phytoplanctonique 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 apparaît dans la couche euphoti- 
que lorsqu’il y a consommation de nitrate par le 
phytoplancton peut être considéré qualitativement 
comme un indicateur de production nouvelle. 

(2) Dans les régions tropicales typiques la couche 
riche en nitrit,e qui coïncide avec la nitratocline 
définit avec précision la couche profonde de la zone 
euphotique, dans laquelle la lumière est l’élément 
limitant de la production et où est concentrée 
toute la production nouvelle. Elle permet en parti- 
culier de définir l’épaisseur de la couche de produc- 
tion, car, en profondeur, la disparition du nitrite 
coïncide nécessairement avec le niveau où cesse la 
consommation de nitrate et donc la production 
primaire. Aux stations fixes des campagnes 7502 et 
7506 du (< CAPRICORNE D où ont été faites des 
mesures de production 96 yo de la production 
primaire se situe au-dessus du niveau 0.1 pst g/l de 
nitrite qui représente donc une bonne définition de 
la profondeur de la couche productive (tabl. 1). 

TABLEAU 1 

Pourcentage de la Production Primaire dans la couche limitée 
-par l’isoligne NO, - N = 0.1 pst g/l 

Campagne 7502 7502 7506 7506 7506 
----- 

St A C D E F 
----- 

y0 production au-dessus 
de NO, - N = 0.1 pst 
gp. . . . . . . . . . . . . . . . . 96 % 97 % 95 % 96 % 98 % 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XV, no 1, 1977: 57-65. 
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Fig. 3. - Distribution, cn surface, du nit.ritc ct du nit.rate dans I’upwf~llirg du Sord-Ouest Africain tan fc!vriw 1973 !ClSECh Mulli 
Ship Survcy 7306 du X.0. e CAPI1ICOHSE O. 

Surface distribufio~ of nilrite and nitrate in fhe norlh-western african upwe/ling in February 2973 drtring the CINEC. Mnlti Ship 
Srrrcey (Cruise 7306 ofthe R/V o CAPRICORNE ,j). 

la situation typique caractérisée par une couche 
homogène épuisée en nitrate et les situations d’upwel- 
ling où le nitrate apparaît en surface (HERBLAND et; 

VOITURIEZ, 1977). Les sections transéquatoriales 
dans le Pacifique et l’Atlantique (fig. 1 et 2), montrent 
que le nitrite apparaît en surface uniquement la rti~ le 
nitrate y est également présent : dans I’upwelling 
équatorial et, dans l’Atlantique, dans ce que 
LEMASSON et REBERT (1973) ont appelé la dérive de 
Benguela vers 13 S. Il en est de même dans les 
upwebings côtiers (fig. 3) et HEKBLAND ut a[. (1973j 
ont montre en suivant une drogue dans l’upwelling 
de Mauritanie que le nitrite abondant, en surface 
tant qu’il y avait du nitrate disparaissait en même 
temps que le nitrate. 

De mème, dans les régions tropicales typiques a 
couche homogène épuisée en nitrate les distributions 
verticales de nitrite et de nikate montrent que le 

niLrite el. le nit,rate apparaisscnl Lou.jouri- csarkmrnl, 
au meme 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 nilrite en 
l’absence de nitrate. Cette étroke association du 
nitrite avec le nitrate incite a penser que, au niveau 
du maximum primaire, le nitrite pourrait ètre 
produit à partir du nitrate. 

3.3. Maximum primaire de nitrite et nitratocline 

L’association du maximum de nitrite avec la 
tjherrnocline et. le bas de la couche euphotique est, 
bien connue (V~ccano, 1963) mais peut étre precisée. 
Hrsam cl- E’rro~ (1969) ont montré que dans le 
Pacifique le maximum primaire de nitrite était 

Cah. O.R.S.T.O.d’l., sor. Océunogr., uol. .YV, no 1, 1977: 57-G:;. 



B. VOITURIEZ ET A. HERELAND 

5 toprod. prim. Ygc/L.h 

l’0 
2 NOz N ?- atg/L 

2ON0, N P otg/L 
I t 1 t 

5 10 prod. prim. Ygc/l. h 

0 
0 

CAP7502 S1.A (dôme d’Angola) 

v =903o’s 

G = 9O 32’ E 

+ : Nitrate 

D : Nitrite 

AP 7502 St.B 

l : Production primaire 

0 

r1 

5 

:0 

t0 prod. prim.Ygc/l.h I 1 2 3 4 6 prod. prim.~gc/L.h 
2 NOz N patg/L 2 NOi N Yatg/L 20 NOs N Yatg/l 0 :o 20 NOBN,“otg/l 

CAP 7502 St.C CAP 7502 St.C 

y = 0-44-s y = 0-44-s 

G = 4O 35’ W G = 4O 35’ W 

100 
m 

(Equateur) 

iO0 
m 

I- 

CAP 7506 S1.D 

lp = t2”oo’s 
G = 5”24’W 

1-:. NOz 
Fig. 4. - Distribution verticale du nitrite, du nitrate ct de la production primaire en 4 points de l’Atlantique correspondant à des 
situations tropicales typiques durant les campagnes 7502 en février 1975 et 7506 en juillet-août 1975 du N.O. G CAPRICORNE H. 

(Voir plans de croisiére dans HERBLAND et VOITURIEZ 1977). 
Veriical distribution of nifrife, nifrafe and primary producfion at 4 stations in fhe Atlantic corresponding fo n fypical fropical situations r) 
(mixed layer exhausfed in nifrafe) during fhe cruises 7502 (Feb. 1975) and 75013 (July Augusf 1975) of fhe R/V o CAPRICORNE i> 

(See fhe cruises maps in HERBLAND and VOITURIEZ 1977). 

associé au gradient vertical maximum de nitrate. la nitratocline (fig. 5) même dans les zones tropicales 
Or HERBLAND et VOITURIEZ (1977) ont montré que abypiques tel l’upwelling équatorial (fig. 5, st E). 
l’on pouvait définir dans les régions tropicales une Il existe d’ailleurs une excellente corrélation (r = 
« nitratocline 1) très nettement différente de la 0. 97) entre la profondeur du maximum de nitrite 
pycnocline. La distribution du maximum primaire et la profondeur du gradient maximum de nitrate 
de nitrite par rapport à celle du gradient vertical de (fig. 6). Ceci généralise les observations de HISARD et 
nitrate durant les stations fixes des campagnes 7502 PITON (1969) dans le Pacifique et l’on peut conclure 
et 7506 montre à l’évidence qu’il y a une étroite que l’association nitrite-nitrate observée plus haut 
association entre le maximum primaire de nitrite et est aussi une association de structure qui, faisant 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., uol. XV, no 1, 1977: 57-65. 
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(3) Dans les régions d’upwelling Le1 I’upwelling 
équatorial l’association du maximum de nil.rite 
avec la nitratocline est conservée (fig. 5 et 6) ct 
cette association permet de conclure que, comme 
dans les régions tropicales Lypiques, la nitratocline 
et la couche du maximum de nilrite définissent la 
couche où la lumiére est l’élément limitanl. de la 
production. 

Dans l’Océan les distributions verticales des sels 
nutritifs et de l’oxygène reflètent l’équilibre qui s’éta- 
blit entre les paramktres de la production primaire. 

Partant de ces distributions, dans les situat.ions 
tropicales typiques, il a Bté possible de préciser la 
structure de la couche productive et d’établir des 

relat,ions empiriques simples permel.tanL d’évaluer, 
en un point, la production primaire à partir dc 
mesures de sels nutritifs ou d’oxygéne. On peut 
espérer que l’ktudr sysLémal.ique de l’ensemble des 
dislributions verticales sur un grand nombre de 
cas permette d’évaluer les processus de la production. 
Cette méthode d’approche différente de celle des 
modi.les analytiques habituels devrait permettre 
l’élaboration de modèles empiriques qui ont I’avan- 
tape de ne nécessiter aucune hypothése sur les 
mécanismes physiques et biologiques de la produc- 
tion. I 
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