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REsumi

La fluorescence in vivo (F in vivo) el la chlorophylle a (Chl a) ont élé mesurées simultanémenl sur plus de
500 échantillons dans I’ Atlanlique tropical oriental (Golfe de Guinée). Différentes structures hydrologiques ont été
renconirées : une slructure tropicale lypique oir la thermocline est bien marquée ef la couche homogéne épuisée en
nitrates ; des slructures alypiques ot la couche homogéne peut étre déiruite ou bien contenir du nitrate.

Pour chaque station il y a généralement une relation linéaire enire Chl a et F in vivo, sauf dans la partie sud
de la divergence équatoriale (1030" S - 50 S ).

Dans le cas d'une struclure Iropicale lypique, il exisle une relalion linéaire lrés significalive enire la
profondeur de la thermocline et la penle de la droile de régression Chl a - F in vivo. Les mesures de la fluorescence
in vivo permeilenl alors de calculer les valeurs de chlorophylle a. L’inlensité lumineuse regue dans la thermocline
aurait une importance primordiale sur celle relation.

Dans le cas d'une structure lropicale alypique lelle que la partie sud de la divergence équaloriale, la relalion
linéaire entre Chl a el F in vivo disparait a cause de la présence dans les eaux: superficielles d'une quantité imporfante
de fluorescence soluble. Cette fluorescence soluble indique que les eaux contiennent des populations phyloplancloniques
dgées, donc que ces eaux seraient plus le résullal d’un transport horizontal (Nord- Sud) que celut d’un transport
vertical. Au cenire de la divergence, la relation linéaire Chl a- F in vivo esl conservée, confirmant que les cellulec
sont dans une phase de croissance active, done dans des eaux nouvellement remoniées.

La mesure simultanée de Chl a, F in vivo el F soluble donne des informations utiles sur le degré de maturation
des écosysiémes océaniques.

ABSTRACT

The in vivo fluorescence (F in vivo) and chlorophyll a (Chl a) have been measured simultaneously on more
than 500 samples in lhe Tropical Allaniic Ocean (Gulf of Guinea), in different hydrological siructures: lypical
tropical structure with a well marked thermocline and the mized layer without nitrate ; non typical structures where
the mixzed layer can be destroyed or can contain nitrafe.

FEor each stalion, there is generally a linear regression between the Chl a and F in vivo, excepled in a parl of the
equatorial divergene.

In the typical tropical siructures there is an inverse relalionship belween the depth of the thermocline and the
slope of the regression line Chl a - F in vivo. The light infensity seems o have a great importance in this relalion.
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In an alypical fropical structure Iike the southern part of the equalorial divergence, the linear relationship
between Ghl a and F in vivo disappears, because there is a soluble fluorescence in the water. This soluble fluorescence
shows thatl the waters contain aged phytoplankion populations. Thus the rich water in nuirients and chlorophyll in this
area (1°030" S - 50 S) would come from an horizonlal transport (southward) and not from a vertical lransport. In the
middle of the divergence, the linear relationship Chl a - F' in vivo exisls showing that the phytoplankion is actively

growing, then the water has newly appeared in the surface.

The comparison befween Chl a, F in vivo and F soluble gives valuable informations on the degree of maturation

of oceanic walers.

1. INTRODUGTION

La mesure de la chlorophylle par fluométrie in
vivo, introduite en océanographie par LoRENZEN
(1966) présente deux avantages incontestables par
rapport & la technique d’extraction : simplicité et
rapidité. Depuis elle a été largement employée
pour cartographier la chlorophylle (ARMSTRONG
el al. 1967; FLEmER 1969; KELLEY ef al. 1975) ou
étudier sa distribution verticale dans divers milieux
naturels (STrickLAND 1968; Vorruriez et Danbon-
NEAU 1974). Cependant la valeur de cette méthode
est soumise & la variabilité de la relation chloro-
phylle a - fluorescence in vivo, et cette relation
est loin d’étre constante : STRICKLAND (1968), BLasco
(1973) et Kierer (1973 a) ont montré que le rapport
Chl a/F in vive peut varier de 1 & b en fonction
des espéces en présence. EsTrapa (1974) et KiEFER
(1973 b) on trouvé que la relation varie avec 1'état
physiologique des cellules. Tuwz1 ef al. (1974) ont
trouvé que la fluorescence in vivo sous forme soluble
dans les échantillons in situ peut représenter entre
50 et 90 9, de la fluorescence in vwwo totale, alors
que dans les cultures en phase exponentielle de
croissance la fluorescence soluble est négligeable.
Brasco (1973) et Estrapa (1974) on trouvé que le
rapport fluorescence in vivo/Chl a est significati-
vement plus élevé la nuit que le jour pour les échan-
tillons de surface. L’4dge des populations semble
influencer la valeur de ce rapport (Tunzr ef al. 1974)
et enfin ’augmentation de température peut affecter
négativement la fluorescence (YENTSCH et MENzEL
1963; LormEnzen 1966) ou positivement (Biasco
1973).

Toutes ces causes de variation montrent que la
fluorescence in vivo mesurée en mer peub varier
considérablement pour une méme quantité de
chlorophylle. Le présent article se propose de
montrer linfluence des conditions hydrologiques
sur la relation chlorophylle a - fluorescence in vivo
et que 'on peut, cependant, dans les régions tropi-
cales, utiliser la fluorescence in vivo comme mesure
de chlorophylle.
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Les résultats ont été obtenus principalement
lors de la campagne CGAP 7506 du N. O. « CAPRI-
CORNE » dans le Golfe de Guinée en juillet-aotit
1975. Cette campagne a consisté en une radiale
entre 4° N et 160 S 4 40 W de longitude et trois points
fixes de quatre jours chacun, choisis d’aprés les résul-
tats de la radiale (fig. 1) comme représentatifs de
situations caractéristiques. Accessoirement il a été
fait appel aux résultats de la campagne CGAP 7502
qui s’est déroulée dans la méme zone en février
1975.

2. METHODES

La température a été mesurée in situ avec une
sonde STDO (BisseT-Bermann). Les échantillons
d’eau de mer ont été collectés avec des bouteilles
de 1,7 1 de la rosette (General Oceanics) associée
4 la sonde. Les sels nutritifs ont été analysés sur un
auto-analyseur {Technicon).

2.1. Mesure de la chlorophylle o

La méthode employée est une adaptation de celle
de YEnTscH et MENzEL (1963) et de HoLm-HANSEN
(1965) : 170 ml d’eau de mer étaient filirés sur filtre
en fibre de verre (GELMAN type A) de 20 mm de
diameétre avec une trés faible dépression de filtration
(75 mm Hg). Aprés broyage et extraction pendant
10 heures dans 6,5 ml d’acétone 4 90 9%, 4 I'obscurité
et au froid, les échantillons étaient agités puis centri-
fugés & 2000 g pendant 10 minutes.

Le fluorimeétre était un Turner {modéle 111)
équipé d’un filtre primaire (excitation) avec maxi-
mum de transmission & 420 nm (GS-5-60), d'un
filtre secondaire (émission) retenant toutes les
longueurs d’onde inférieures & 650 nm (C3-2-64),
ce qui permet d’éliminer la fluorescence de pigments
accessoires comme la chlorophylle ¢ (Hoim-HANSEN
el al. 1965).
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Fig. 1. — Posilion ¢l numéros des stations de la campagne CAP 7506 du N.O. CAPRICORNE dans le Golfe de Guinée.

méme nature contenant de l'acétone & 90 9, et

au fond, un filtre broyé.

Deux fluorimétres distincts ont été employés
respectivement pour les campagnes GAP 7502 et
7506; ces appareils avaient des réponses trés diffé-

Aprés une premiére lecture de la fluorescence,
les extraits étaient acidifiés par 2 gouttes de HCGI N
afin de délerminer les quantités respectives de chloro-
phylle a et de phéopigments.

Le zéro de I'appareil étail réalisé sur un tube de
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Fig. 2. — Distribution de la température et des teneurs en NO; entre 4°N et 15°8 lors de la campagne CAP 7506 du N.O.
CAPRICORNE dans le Golfe de Guinée.



RELATION CHLOROPHYLLE @ - FLUORESCENCE DANS L’ATLANTIQUE TROPICAL 71

50N 0° /e 10° 15°S
| ? SJ? Ip Ij 1? 1‘3 1‘_1 1‘5 1§ i|7 18[ 1.9 29 2‘1 2:2 2§ 241 25 26 28 J
A + +——t 4 + 4 + + ¥ + + +
<0.07
50
—{00
—150
m
CAP 7506 CHLa mg/m?

Fig. 3. — Distribution de la chlorophylle a entre 40N et 1508 lors de la campagne CAP 7506 du N.O. CAPRICORNE dans le
Golfe de Guinée.

rentes, et il n’a pas été possible d’intercalibrer les
deux fluorimeétres, ce qui rend impossible le traitement
simultané des résultats des deux campagnes.

Les étalonnages ont été réalisés A terre, avec de la
chlorophylle a pure (Sigma).

2.2. Mesure de la flucrescence in vivo (F in vive)

La porte standard du fluoriinétre était remplacée
par une porte spéciale (110 830} qui permet la mesure
en continu et surtout 'admission de grands volumes
17 ml) el la détection de trés faibles fluorescences.

Les échantillons étaient stabilisés 4 la température
de la piéce avant de faire la lecture, et le zéro de
I'appareil était réalisé sur de l'eau distillée.

3. RESULTATS

3.1. Conditions hydrologiques de la zone étudiée

D’aprés la structure thermique el la teneur en
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sels nutritifs de la couche superficielle il est possible
de déterminer cing zones différentes entre 40 N et
160 S (fig. 2).

Zo~xe 1 Elle correspond a la convergence nord éguaioriale,
entre 4o N et 0°30" N (stations 1 a 7). La couche
homogeéne est chaude (T°>26°C) et épuisée en
nitrates ; la thermocline est bien marquée {gradient
entre 0,5 et 0,7°Cjm) et remonte vers la surface
au sud.

Zowe 2 « La divergence équatoriale » entre 0030’ N ef 1030’ S
{stations 8 & 10 de la radiale et 54 4 57 du point
fixe}. 11 y a un refroidissement important de la
couche superficielle avec une remontée trés nette
des isothermes ef un éclatement de la thermocline
{gradient entre 0,15 et 0,30 °Cym}. L’isotherme 22 °C
créve la surface enlre 0030° S et 1030’ S. C'est 4 cet
endroit que les teneurs en sels nutritifs sont les
plus élevées en surface (NO, = 3,7 patg/l, PO, =
0,35 pat g/l

Zoxe 3 Entre 1030°S et 5° S (stations 11 a 18j. La thermocline
est bien formée (gradient entre 0,5 et 0,9 °G/m). La



couche homogeéne est froide et contient des nitrates
2 pat gf1), clle correspond au mouvement vers le

sud des eanx de la divercence éauatoriale
sSud aes eaux Ge ia V ¢ equaroriale.

aivergenc ua

Entre 508 et 130 S (stations 19 a 27 de la radiale
et 39 a 41 du poinl fixe). La couche homogéne est
plus chaude que dans la zone 3 et clle ne contient
plus denitrates. La thermocline est établie et s’enfonce
fentement vers le sud, son gradient allant diminuant
{de 0,50 a 0,10 °C/m).

ZONE 4

« La dérive de Benguela » au-dela de 130 S (station 28
de 1a radiale et 29 4 33 du point fixe). La thermocline
est trés profonde (90 m) et la couche homogéne
contient des nitrates en faible quantité (0,3 pat g/ij.

ZonNE B

3.2. Distribution de la chlorophylle ¢ et relation
chlorophylle « - fluorescence in vivo

Pour chacune des zones on retrouve une distri-
bution particuliére de la Chl a {fig. 3} ainsi qu’une
relation caractéristique Ghl a-F in vivo.

ZoneE 1 La couche homogéne ecst trés pauvre en Chl a
(0,10 pg/l). 11 existe un maximum thermoclinal qui
devient trés important au sud, c’est-a-dire sur le
flanc nord de la divergence, lorsque la thermocline
remonte vers la surface. A cet endroit, les valeurs
dépassent 0,60 wgfl). La relation Chl a — F in vive
est linéaire (fig. 4) et I’équation de la droite de
régression est : Chl ¢ = 0.0080 F in vive40.0095

{r = 0.95).
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Fig. 4. — Expression de Chl ¢ en fonction de F in vivo
dans la zone 1 {convergence nord).

ZonNg 2 Contrairement & la zone 1, la couche homogéne esl
riche en chlorophylle {0,20-0,35 pgjl} el le maximum
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dans la zone 2 (divergence équatoriale) et dans la zone 3

040

030

(sud de la divergence équatoriale).

thermoclinal s’est estompé en méme temps que la
thermocline {fig. 2). A ce niveau de remontée
maximum, il y a proportionnalité enire la fluorescence
in vivo et la chlorophylle {fig. 5} :

Chl a = 0.0074 F in vivo+0.0156 {r = 0.87)

Fig.

dans les zones 4 ¢l b.

chla Pg/t ’Fchlu Pan
Zone 4 st 20327 Zone 5  Dérive Benguck
Chla=44.10" Finvivo +0.0186 st 28  chla=97.10° Finvivo- 0.0014
L st 39341 (r=083) 5129832 {r=.0,79)
: ' - : .
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Finvivo
6. — Expression de la Chl a en fonction de F in vivo

Noter la différence de pente entre les
deux zones.

ZonNe 3 La proportionnalité entre F invivo el Chl a n’existe

ZonNE 4

plus (fig. b). Il y a, comme dans la zone 2, de la Chl a
en abondance dans la couche homogéne, mais F
in vivo augmente trés fortement.

Comme dans la zone 1, la teneur en Chl a de la couche
homogéne est trés faible { <0.10 pg/l) et I'on retrouve
un maximum thermoclinal, mais moins prononcé
{entre 0.15 et 0.20 ug/l) (fig. 3). 11 y a proportionnalité
entre Chl a et T in vivo {fig. 6) et I'équation de la
droite de régression a une pente faible.

Chl a = 0.0044 F in vivo+0.0186 (r = 0.83)
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Fig. 7. — Expressions de la pente de la droite de régression Chl a — F in vivo en fonction de la profondeur de la thermocline dans

une structure tropicale typique {voir textej. Les fluorimétres utilisés lors des campagnes 7502 et 7506 onf eu des réponses trés
différentes, sans qu’il soit possible de les intercalibrer, ce qui explique que les pentes des deux droites sont différentes.

Zone 5 Par rapport 4 la zone 4, la teneur en Chl a augmente chla Part
dans la couche homogéne {entre 0.10 et 0.15 pgjl) oadk
et le maximum thermoclinal disparait complétement 0
(fig. 3). Il y a proportionnalité entre Chl a et F in vivo .o
avece une pente particuliérement élevée (fig. 61. osor
Chla = 0.097 F in vivo — 0.0014 {r = 0.79) LAP 7502 Station fixe & téquateur
o020} ©  couche homogéne
s thermocline et niveaux profonds
- o0l
4. DISCUSSION
. P . . 10 20 30 E Finvivo {unités relatives)
Pour chaque zone définie hydrologiquement, il ena Por " e
existe une relation Ghl a - F in vivo différente. asol .
Les structures hydrologiques peuvent se classer en ‘ ’
deux catégories : ool
— La structure tropicale typique, avec une
thermocline bien marquée, et une couche homogéne aeor
sans nitrates; ¢’est le cas des zones 1 et 4. ‘ .
~— Plusieurs structures tropicales atypiques, avec osor
une thermocline parfois affaiblie et une couche plus
ou moins hormogéne, avec des teneurs variables en osol- .. :
nitrates; ¢’est le cas des zones 2, 3 et D, . .
o0k e e * .
. . PR CAP 7506 Zone !
4.1. Structure tropicale typique . . -
020 * © Couche homogéne
. F . . .. . o R » thermocline et niveaux profonds
La relation Ghl a-F in vivo est linéaire, mais wé’%. ..
la pente varie. Pente forte (80.10-4) dans la zone 1 oiop oog +7,
et pente faible{44.10-%) dans la zone 4. En considérant g
chaque station indépendamment, il apparait une L e
corrélation trés significative (P>99,95 %) entre la Fin v furis relates)
profo,ndem'" de la thermoﬁ"hne. et la pente de la'drmLe Fig. 8. — Mise en évidence dans la couche homogéne a cerlaines
de regression th a- F in vivo (fig. 7). Un résultat stations tropicales typiques d’une forte teneur en chlorophylle
équivalent avait déja été trouvé lors de la campagne a pour une fluorescence délerminde.
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GAP 7502 sur un nombre plus faible de stations
(fig. 7). Il est alors possible dans ce type de structure,
de relier la fluorescence in vivo & la chlorophylle.

En premiére approximation on peut considérer que
la profondeur de la thermocline représente I'éclai-
rement de la couche de production. La relation
entre la pente de la droite de régression Ghl a-
T in vivo en fonction de la profondeur de la thermo-
cline est alors I'expression de U'influence de la lumiére
sur le rapport F in vivo / Ghl a puisque les droifes
passent trés prés de lorigine. Plus la lumiére est
forte, plus la pente de la droite de régression est
forte. Ce résultat est & rapprocher de ceux de
Brasco (1973) qui trouve que dans des cultures,
la pente de la droite est plus faible la nuit que
le jour el que pour des échantillons in sifu la fluores-
cence par unité de chlorophylle est plus élevée au
niveau du 19, de pénétration de lumiére qu’en
surface.

De méme, les points situés dans la couche homogéne

ont quelquefois tendance & posséder une quantité

importante de Chl a pour une fluorescence déterminée
(fig. 8).

4.2. Structures tropicales atypiques

Dans le cas d’une structure tropicale atypique,
la relation Ghl @ - F in vivo peut. étre linéaire (zone 2,
zone B) ou ne pas 'étre (zone 3) et il est alors difficile
de relier la fluorescence in vivo & la chlorophylle.

Le cas de la zone 3 est intéressant, parce qu'il
permet de confirmer une hypothése sur la dynamique
de la divergence équatoriale. On appellera fluores-
cence extraite (F ext), la fluorescence mesurée sur
Pextrait acétonique avant acidification. F ext est
'expression de la fluorescence globale, contenue
dans les cellules ou les particules détritiques, au
méme titre que la fluorescence in wvivo, mais cette
derniére comprend en plus la fluorescence scluble,
qui n’est pas retenue lors de la filtration. IF ext et
F in vivo seraient directement comparables {aux
différences morphologiques des cellules prés) si
aucune fluorescence foluble n’existait dans 1’échan-
tillon.

Or, pour l'ensemble de nos échantillons, la relation

F ext-F in vivo suit les mémes fluctuations que
la relation Chl a-F in vivo : dans les zones 1, 2, 4

F exir. ' 1007 Feutr. .
30X 30X .
1% 1% .
. 1 °
| . ,
150+ 1 ..
50- L. Zone 2.
RN 3 Point fixe
1oa e
1004 ‘.
50 . 100
’ . Fexir . ..
LTt 1 30X - :
%e ] 1% S ‘. .
. . ]
. Zone 1 J N
50- s, 504 P
2 . 1 . Zone 3
."..:' J ., Zone radiale
= U T
1 T
Finvivo 0% 100 50 Finvive 10x 100

Fig. 9. —- Misc en évidence dans la zone 3 (sud de la divergence équatoriale) d’unc fluorescence soluble : la relation F in vivo — F ext.
n’est plus linéaire, contrairement a la zone 1 {convergence nord) {centre de la divergence).
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et 5 il y a proportionalité entre I ext et F in vivo,
méme pour les trés fortes valeurs de Chl a, comme
¢'est le cas dans la zone 1, alors que dans la zone 3,
la fluorescence extraite, comme la Chl a, tend vers
une limite quand F in vivo augmente (fig. 9).
Ce serait par conséquenl la fluorescence soluble
qui serait responsable, dans la zone 3 de la non
linéarité de la relation Ghl a- T in vivo.

L’influence de la fluorescence soluble dans les
conditions naturelles a déja été mise en évidence
par Tunzr el al. (1974). Ils ont trouvé que dans la
baie de San Francisco, la fluorescence in nivo soluble
mesurée directemenl sur des filtrats, représentait
entre B0 et 90 9% de la fluorescence in viro totale.
La fluorescence soluble est le témoin du rejet par le
phytoplancton de subshances chlorophylliennes et
dérivées. C'est le signe d’une eau contenant des
populations phytoplanctoniques dans un état avance
de maturation sinon de dégradation. Ces eaux se
rencontrent uniquement entre 1030 S et 50 3, dans
la zone 3 (fig. 2). Or dans cette région, la thermocline
reste bien marquée donc peu propice au passage
des sels nutritifs, alors que plus au nord (zone 2),
elle a éclaté, permettant un flux de sels nutrilils
vers la surface, puis un développement phytoplancto-
nique, certainement limité par linstabilité qui
régne dans ces eaux (HunNTsMan et BDARBER, 1975).
Dans cette région {zone 2! la relation linéaire Ghl a -
F in vivo est conservée avec une pente élevée, ce qui
confirmerail 'existence de cellules activement photo-
synthétiques.

Pour ces deux raisons : importance de la fluores-
cence soluble et présence d'une thermocline marquée,
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il est probable que la quantité de sels nutritifs
présente dans les 30-40 premiers métres entre 1930” S
et 5° 3 n’est pas due & un transport vertical mais
plutét 4 un transport latéral depuis le cosur de la
divergence (fig. 10). Dans ce cas précis, la relation
Chl a - F in vivo apporte des éléments a 'étude de
la circulation méridienne.

La zone & demeure la plus énigmatique. Cette
zone présente loriginalité d’étre thermiquement
une zone tropicale (couche homogéne et thermocline
marquée) mais elle contient des nitrates (0.3 pat gfl)
el une quantité plus importante de Chl a que les
autres couches homogenes tropicales typiques. Cette
zone correspond sans doute & celle signalée par
[.eMassoN et REBerT (1973) comme étant la branche
ouest du courant de Benguela et DUroUR el STRETTA
{1973) 'ont déja décrite comme une zone riche en
chlorophylle et en zooplancton. La relation Chl a - F
in vivo est linéraire el la pente est la plus forte des
régions étudiées (tabl. I). Le maximum de chloro-
phylle n’est plus thermoclinal, mais étalé dans la
couche homogéne, ot les conditions de lumiére
sont satisfaisantes. GCette particularité pourrail
expliquer la forte pente rencontrée. Cette région
riche mériterait une étude plus approfondie, car
il n’est pas certain que le transport horizontal
depuis les upwellings des cdles d’Afrique puisse seul
expliquer la richesse en sels nutritifs; un transport
vertical et un mélange turbulent ne sont pas &
exclure d’auntant plus que [LEmasson et REBERT
{1973} ont trouvé jusqu’s 2 pat g/l de nitrates dans
la couche homogéne. Ces nitrates auraient da étre
consommés par le phytoplancton, dont la produe-
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tion était en moyenne de 500 mg Gjm?/J {Durour
et STRETTA, 1973).

CONCLUSIONS

L’étude de la relation Ghl a - F in vivo a permis de
dégager principalement les deux résultats suivants :

{1) Pour une structure tropicale typique, il y a
une relation linéaire entre la profondeur de la thermo-
cline et la pente de la droite de régression Chla - F in
vivo. GCette relation exprimerait l'influence de la
lumiére sur la couche de production : lorsque la
lumiére est abondante, les cellules photosynthétisent
activement et fluorescent peu, et lorsque la lumiére
est faible, les cellules photosynthétisent peu et
fluorescent beaucoup. Malgré les nombreuses causes
de variations du rapport ¥ in vivo / Chl g, la mesure
de F in vivo dans les régions tropicales permet une
mesure de la chlorophyllefpuisque 1’on peut détermi-
ner la relation entre le rapport I in vivo [ Chl a et
la profondeur de la thermocline.

(2) Pour des structures atypiques il n’y a pas
toujours de relation linéaire, mais 1'étude de la
relation Chl a-F in vivo peut contribuer & 1'élude
hydrologique. La mesure simultanée de la Chl q,
de F in vivo et de F ext a permis de confirmer une
hypotheése sur la dynamique de la divergence équato-
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riale. La zone de remontée serait localisée entre:
0030" N et 1030'S; la quantité importante de sels
nutritifs trouvée plus au sud (1930°-He N) serait le
résulfat d’un transport horizontal. La fluorescence
in vivo soluble apparait comme un indicateur de
maturité des eaux, et il serait intéressant de la
mesurer directement.

TABLEAU I

Pentes des droites de régression {a). Coefficients de corré-
lation {r) et Nombres de couples (n) pour la relation Chl a -
I* in vivo dans les différentes structures tropicales rencontrées.

a

x 10~ r n
Zone 1

st L a7, 30 0.95 59
Zone 2

st 84 10; st 54 a4 B7......... 74 0.87 78
Zone 4

st 20 4 27; st 39 a 41........ 44 0.83 122

Zone 5 |
st 85 st 29-31...... L 97 0.79 60

Manuscrit re¢u au Service des Publications le 13 décembre 1976.
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