
ÉTUDE DE LA PRODUCTION PÉLAGIQUE 
DE LA ZONE ÉQUATORIALE DE L'ATLANTIQUE A 40 w 

IV. PRODUCTION ET RÔLE DU ZOOPLANCTON DANS LE RfiSEAU TROPHIQUE 

La production netfe du mésozooplanctort (ZOO-7000 ,u) est eslimCe ti partit. des valeurs de son excrition lotale 
d’azote et de phosphore par l’intet~médiait~e drl coefficietlt d’utilisation de la nourriIure assimilée, K,. Deux situations 
sont analysées au cours de deux poinfs fixes de quaire jours : l’une en saison (( chaude » (mars) et l’autre en période 
d’upwelling (août). Les coefficienls KZX de l’azote et K,, du phosphore sont calcul& à partir des rapports N/P 
(azote: phosphore) des pa.rticules de taille infkrieure ri 2OO,u, de la constitution du zooplancton et de SOI~ excrétion. 
En période d’uputelling, les coefficients KV, sont plus élevés (Kzs = 0,611 ; K,,, = 0,433) qu’et1 saison G chaude B 
(KzX = 0,387; K,,, = 0,325). La production du mé,sozonplattclott est plus (Yevée en aorit qu’en mars, le rapport des 
productions aux deux @iodes (1,5) élant rloisitt de celui des biotnasses. Sa pt~odricliotz aiîtziielle de cat~bone -- 
déduite de celle de l’azote pas l’intermédiaitve du raJ7Jtot.t C/&V du zooplattctot~ -- pst de 62,6 g C/m2/att pous la couche 
O-200 m. Les valeurs de productivité jottt*ttalière (rapporf J)/ Jj) sont fortes (22 et 26 yo ett tnuts et août t~espectivement) 
et peuvent étre attribuées à la présence d’individus ,jerutes et de Jteiite taille, rlstrlfat d’rttte fécondilé élerée du fait 
de l’abondance des parlicules et de l’influence de la tetn[tét~atut~e. Lorsque l’or7 consid+t+e le raJ)pori ettttae la rafivtl 
quotidienne du zooplancton et la productiott autotrophe ou bien l’efficiettce Pcologique entre phytoplancton et mésozoo- 
plancton, on constate que la productiotl autottoolthe est insuffisante Jlout~ assurer les besoins en ttourt4ure du zoo- 
plancton. Les petits organismes kétérotrophes et les pat+icules organiques inertes doivent fournit. le complément, 
celui-ci étant plus important en saison B clzaude u. cin schéma décrivant les biomasses et les taux de transfert (pré- 
dation, excréiion et production) des premietvs échelotls du t+searc iropllique conclut cette étude de la production à 
l’équateur. 

Study of the pelagic production in the Atlantic equatorial area on the 4tJt W tneridiatt. IV. Zooplanklotz pro- 
duction and its role in the pelagic food--tvelt. 

Net zooplanlcton production is assessed ftaorn ik total ttitt~ogen attd phosphorus excretiott via the ttet gtaowth 
efficiency coefficient, K,. Turo situations at*e studied dat~itlg trrro 
season) and Auaust (uptvelling season). LYitt.ngen k 72X 

several-day lo!l? stalions in *Vlarch (“rvarm” 
at7d phospJ~us Kzr coeffrcrettls are compuled fpom particle 

((300 1~) conslLtufiotl, zooplatlktotz c«ttsIitution and eecretintl L\*/P tsatios. Dut~ittg lhe upwellittg, Kz coefficienls are 
higher (K,,=0.611; K,,=0.433) than during the “warm” season (K-2,--0.357;K,,=9.325). Mesozooplankton 
(>200 p) production is greater in August thart itt Mat~ch, the ratio betrveen the two seasons (1.5) being very close io 
the biomasses ratio. At717~1al zooplankton curbon productiotl-rohich is assessed from nitrogen via C/I\~ constitufion 
ratio-is 62.6 gC/m2/year. lIail!y ptvoducfivity indexes (PIB ratios) are lzigh (22 and 26 y0 in March and August 
respectively) and may be ascribed to the prepottderance of youttg and small animals, rvhich is the result of high fecund- 
ity (due to fhe waletv richttess) and of temperatut~e influence. Acrot~dittg lo the daily t.atiotllaut»tt~ophic production 
ratio and the ecological efficiency beftveen phyto- and mesozool)lattlitor7: autotrophic producfion is not great enough 
to supply a11 zooplankton nulritional needs. Small heterotrophic organisms u.nd “dead” organic particles must supply 
Ihe remainder, which is mnre important durincg lhe “tva.rm” season. A diagratn describes biomasses and iransfer rates 
(predation, excretion and Jlroduction) of the fi& levels of lhe pelagir food tveb and summarizes this study on the 
eguatorial production. 
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1. INTRODUCTION 

La zone équatoriale se distingue des régions situées 
plus au sud ou plus au nord par des biomasses phyto- 
et zooplanctoniques plus importantes, du fait d’une 
structure hydrologique favorable. Pendant l’été 
boréal, la présence d’un upwelling crée un contraste 
avec la situation de saison G chaude )) qui prévaut, le 
reste de l’année. Les mécanismes de la production 
pélagique ont pu être étudiés aux deux saisons grâce 
à deux points fixes de quatre jours situés a 0030 S, 
en mars 1975 (point A de la campagne CAP 7502 du 
fi/0 Capricorne) et en août 1975 (point B de CAP 
7506). La description de l’hydrologie et de la pro- 
duction primaire a fait l’objet d’un article de 
VOITURIEZ et HERBLAND (1977), celle des biomasses 
et des peuplements du zooplancton d’un second 
article par LE BORGNE (1977 a). 

de précautions : taille suffisante des échantillons, 
controle a la loupe, séparation des Prédat>eurs et de 
leurs proies.. . 

II. R@THODES 

1. Principe de l’évaluation de la production nette du 
zooplancton 

Le rôle du zooplancton dans un ecosystéme marin 
est triple : (1) par son excrétion d’azote et de phos- 
phore minéral, il contribue à l’élaboration d’une 
partie de la production autotrophe et par son excré- 
tion organique a une activité bactérienne. Ce pro- 
bléme a été traité précédemment par LE BORGNE 
(1977 b). (2) Par sa production nette - accroissement 
de sa biomasse -il subvient aux besoins des échelons 
supérieurs du réseau trophique. Ce rôle sera tout 
particulièrement étudié dans le présent article. (3) 
Par sa prédation enfin, il est responsable de la morta- 
lité des organismes des échelons inférieurs (phyto- 
plancton, microzooplancton). La prédation du xoo- 
plancton sera estirnée à partir des mesures d’excrétion 
et de production par l’intermédiaire d’un coefficient 
qui n’a pu être déterminé et qui sera tiré de la litté- 
rature. Ces trois rôles étant connus, il sera intéressant 
de conclure cette série d’articles par un schéma 
décrivant les biomasses et les flux (excrétion, préda- 
tion, production) des premiers échelons du réseau 
trophique aux deux périodes de l’année. 

La production du mésozooplancton sera déduite 
des valeurs d’excrétion de LE BORGNE (1977 b) par 
l’intermediaire du coefficient d’utilisation de la 
nourriture assimilée, Kz. Ce coefficient sera calculé 
a partir des rapports N/P (azote : phosphore) des 
proies, des prédateurs et de leur excrétion par la 
méthode décrite par Ln BORGNE (1978). Il n’y a pas 
eu de mesure du rapport, N/P de constitution du 
microzooplancton dont on déduira la production par 
l’utilisation d’un coefficient K, moyen ($ V-l-2). 
L’avantage de la méthode est de pouvoir opérer sur 
les populations Q totales )) (ou mélangées) de proies et 
de prédateurs du milieu naturel, de minimiser les 
mesures en milieu artificiel, puisque seule l’excrétion 
est rnesurée, et d’être rapide, offrant donc la possi- 
bilité d’études de courtes durées. 

2. Mesures de l’excrétion 

Les quantités d’azote et de phosphore excrétées 
par le micro- et le mésozooplancton dans la colonne 
d’eau O-200 m sont le résultat du produit d’une 
valeur de biomasse par celle d’un taux d’excrétion. 
Le calcul, détaillé par LF, BORGNE (1977 b), fait 
intervenir l’action de la température - variable 
dans les différents niveaux de la colonne d’eau - et 
celle des variations nycthémérales de la biomasse. 

En raison de la complexité des écosystémes tropi- 
caux, on a opté pour une étude globale des différents 
éléments du réseau trophique, classés selon leurs 
tailles. Ce faisant, on admet que les organismes des 
échelons supérieurs, plus grands, se nourrissent des 
organismes des échelons inférieurs, plus petits. Les 
relations proies-prédateurs sont donc basées sur un 
critère de taille et non sur leurs natures respectives 
(déterminées après identification des différentes 
espèces), les prédateurs prélevant les proies en fonc- 
tion de leur abondance dans le milieu à condition 
qu’elles soient de taille convenable. On a ainsi distin- 
gué les particules (O,S-50 p), le microzooplancton 
(50-200 p), le mésozooplancton (200-7 000 p) pour 
lequel on a séparé les 0 particle-feeders )) (animaux 
se nourrissant de particules de taille inférieure à 200 p) 
de leurs prédateurs. De telles études globales sont 
possibles à condition de prendre un certain nombre 

3. Rapports C/N/P 

La constitution des particules est déterminée sur 
deux échantillons préalablement tamisés sur une soie 
de 200 p : le premier, constitué des particules de 4 1 
d’eau recueillies sur un filtre en fibre de verre, sert a 
la mesure du phosphore par la méthode de MENZEL et 
CORWIN (1965) ; le second, comprend les particules 
de 0,28 1 d’eau recueillies sur un filtre d’argent de 
0,8 p, et sert à la mesure du carbone et de l’azote par 
un analyseur G CHN )) Hewlett-Packard 185B. On 
rapporte les quantités de phosphore à celles d’azote 
ou de carbone par l’intermédiaire du volume filtré. 
Les mesures ont eu lieu à 8 niveaux de la colonne 
d’eau. Le rapport C/N/P du mésozooplancton (il n’y 
a pas eu de mesure sur le microzooplancton) est 
mesuré sur un broyat de l’échantillon total prélevé 
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par le filet. vertical 200-O 111 (voir détails dans 
Ll? ROKGXI3, 1975 el 1977 a). Le rapport S/I-’ de 
l’excrétion du microzooplancton ou du n~ésozoo- 
plancton est mesuré sur un mtrne échantillon. A 
chaque station, ces rappor1.s sont les moyennes 
établies sur 3 à 4 échantillons (Le BORGNE, 1977 k)j. 

III. CALCUL DES COI3FFICIENTS I~‘CTILISX- 
TION K,, ET K,, DG ~ll?SOZOOPLh~CTOS 

1. Principe du calcul 
On ne fera que résumer ce qui a 6th dfkril en dél.ail 

par LE RORGNE (1978). A l’échelon d’un individu ou 
d’une population animale et pour une période suIfi- 
samment courte pour négliger la production des 
ceufs, on peut écrire les eyuations suivant.es : 

R=h+F (1) et X=P+T (2) Avec : 
R : ration ou quantité de nourriture ingérée 
h : quantité de nourriture assimilée 
F : quantité non assimilée et rejetée sous forme 

de fèces 
P : production nette ou accroissement de biomasse, 

mues comprises 
T : quantité nécessaire A ,* . la fourmture d energe, 

dont les produik finaux se retrouvent dans la 
respiration et l’excrétion liquide. 

Les termes de ces @quaLions sont, rapportés SI 
l’unité de temps et exprimés en énergie. Ils peuvent 
aussi être exprimés en quantités de carbone, d’azote 
ou de phosphore en raison de I’étroit,e relation qui les 
lie à l’énergie. On défini1 égalemenl les rendomcrks 
suivants : 
- le coefficient d’assirnilaLion D = A/H (:i) 
--- le coeffkient d’utilisation de la nourriture assi- 

milée, K 2 
Ii, = I’/ (1) + T’j (/il 

~<ETCHGM(1%2) OhSfXVant~ df3 IYIppOrk s/p dift'k- 
rents pour les particules et. le zooplancton propose un 
mode de calcul de K,, repris et amélioré par BUTI.EH, 
CORNER et MARSHALL (1969 PL, 1970). CY calcul 
considkre les rapporls atomiques X/l’ des proies 
(R,lR, = al), des prkdat,eurs (P,/P, = a3j et de 
leur excrét,ion, seule forme sous laquelle le phosphore 
et l’azote sont libérks (TN/TI, = ar) et des coefficients 
d’assimilation (I&/D, = a4). 1.e calcul donw : 

Kzr, = (ala4-- a& / (az 4 (5) 
et, R,, = (a, / ala,). ri,,, (6; 

Lorsque les coef’fic:ienLs d’assimilation dr l’azole et 
du phosphore sont. égaux, a p == 1 eL les QuaLions (5) 
et (6) deviennent : 

I,a présente PLutle ron5LiLue la prerriière applkation 
de cet te méthode au planclon (( Lotal 0 haut.urier. 
Les coefficients I& de l’azote et I&, du phosphore 
seronl calculés pour le seul rnkozooplancton dont. 
on a mcsurk l’ensemble des rapports. Le coeffkient. 
l& du carbone pourraiL Blre connu d’après les 
rapports C/S, mais dans ce cas, le t,erme a2 concerne 
A la Fois la respiraLion et. l’excrélion de carbone. 
.iucune mesure n’a eu lieu dur ceLLe excrétion et l’on 
déduira donc la production de carbone de celle de 
l’azote par l’inlerlrlldiairs du rapport C/S de consti- 
tution. 

2. Valeurs des rapports a,, a2 et a3 (en atomes) 

On considérera que les proies du mésozooplancton 
sont des particules t.amisées sur une soie de 200 
microns de vide de maille et recueillies sur des filtres 
dt: pores inférieurs au micron (3 11-:3). Les mesures 
de pliosphore particulaire montrent que la plupart, 
de ces part,iculea sont, de taille inférieure h. 50 p ; le 
pourcentage des particules SO-200 p par rapport aux 
part.iculcs O-200 p n’est en effet que de 13,l %. 
Lorsque l’on exprime les biomasses des deux fractions 
en A.T.P., re pourcenlaqe atteint 35,2 %. ce qui 
permet de penser qu’une proportion importante des 
particules de la gamme (!-SO p est. constituée de 
part.irules organiques inertes. 

Les valeurs moyennes du rapporl a, sont calculées 
sur ceux de la couche O-100 m en mars eL O-80 m en 
aoht (tabl. 1;. couches dans le5quclles se trouve 
l’essentiel de la bioniasse du phytoplanct,on et, du 
niHsozoopIarici,on (1,5: HorwNk:, 1977 a) eL où les 
rapports présf:rtLent une relative l~omopPr~éiLE. Plus 
profond. ils au~mcrkent fortement par suitci de la 
dégradation des parLicules et de la libéral,ion plus 
rapidr du phosphore. L!ien que les rapports soienl 
trop variables pour le démontrer, il semble que les 
\ialeurs soit,nt plus faibles cnLre 40 rt, 50 m au 
point. A. à la profondeur du maximum de chloro- 
phylle. I<nlin, les moyennes de ces rapports sont 
plus 6levPrs CII mars j18,8) qu’en août, (17,0), la 
diîl’érencc n’etant pas signilirative du fait de la trop 
grande variabilité des mfwres. 

Celle-ci est due A la naturc des parLiculfs éclian- 
Lillonn6es (,dominance ou non des héttkotrophes, 
parlicules \-~vantes ou non) et aux erreurs lnéLhodo- 
logiques. Les niesurcs t1’azot.e el dc phosphore, en 
effet, n’ont pas éLP el‘fecluks sur une mciuif: fraclion 
de l’écl~iarit,illor~ de parliculrs ; l’une es1 recueillie sur 
un fi1l.w en fibres de wrw et I’auLre sur filtre d’argenl 
(2 IT-:!‘j de coefticienls de filtration différents. Or, 
on rainkw les \~aleurs de phosphore 1’~ celles d’azote 
par l’inleritiédiaire du soluiiie filtre. Cet-le erreur 
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TABLEAU 1 

Valeurs moyennes et écart-types (s) des rapports atomiques N/P des particules (a*) aux différentes profondeurs, de l’excrétion 
totale du zooplancton (a,) et de sa constitution (a.). Coeffkients d’utilisation dc la nourriture assimilée pour l’azote (KzN) et le 

phosphore (KaP) aux différent,es stations des points A (mars) et B (août). 

Mean values and standard deviations (s) of parficle N/P atomic ratios (al) atong ihe watercolumn, mesozooplanklon excretion (cl*) 
and constitution (a,) N/P raiios. Nitrogen (Kzh.) and phosphorus (Kpp) net growfh eficiencies ut point A (march) and B (august) 

Rapport 
\ St 

Prof. (m) 

\ 

100 23,5 - 
SO - 26,0 
70 19,2 21,l 
60 14,l - 
50 13,3 26,s 
40 14,7 15,6 
30 18,8 lô,5 
20 - 18,l 

0 39,4 - 
Moyenne 20,4 20,6 

S %1 4,S 

Moyenne 
s 

,Moyenne 
5 

stations. 
- 

44 

18,O 
2,3 

23,0 
- 

0,480 
0,541 

Point A (mars) Point B (août) 

47 

19,o 
272 

24,5 
- 

0,290 
0,345 

ZZZ 

.- 

.- 

.- 

- 

- 

~- 
51 

20,2 
10,9 
14,o 

- 
16,7 
13,l 
15,s 
20,7 
1S,5 
76,2 
3,s 

14,2 
53 

21,4 
-. 

0,277 
0,366 

apparaît sur les coefficients de variation (écart-type/ 
moyenne) qui sont moins élevés pour le rapport C/N 
mesuré sur la même fraction (14,l O/. en août et 
variant de 11,l à 20,7 %) que pour le rapport iV/P 
(26,6 o/. pour la même période et variant de 18,s à 
40,5 %) qui provient de deux fractions différentes. 

2.2. Rapport NIP de l’excrétion des prédateum (az) 

En raison de l’importance variable de l’excrétion 
minérale dans l’excrétion totale, c’est cette dernière 
qu’il’ faut considérer. Les rapports du tableau 1 sont 
obtenus sur l’ensemble des flacons correspondant aux 
deux températures (20 et 280 C au point A) ou & une 
seule (170 C au point B). LE BORGNE (1977 b) a montré 
précédemment que la température n’affectait pas 
la valeur de a2 significativement plus faible en août 
qu’en mars (11,4 et 17,1, respectivement). 

2.3. Rapport NIP de In constitution des prédateurs (a3) 

Les mesures ont été faites sur un broyat de 
l’échantillon total du mésozooplancton de la couche 

ZZZ 

- - 

_- 

. - 

_- 

- 

-- 
55 54 

- I - 
13,9 13,2 
17,s - 

- 18,s 
14,l 12,l 
20,5 20,6 
21,3 12,s 
20,7 10,8 

- 8,6 
18,l 13,s 

3,4 4,O 
-- 
17,l .9,7 

1,5 1,4 
-- 
21,0 23,6 

- - 
-- 

0,256 0,295 
0,297 0,504 

= 

-- 

-- 

-- 

_- 

- 

55 56 

- 

8,9 
- 
- 

974 
23,9 
24,L 
19,o 
16,9 
17,O 

69 

- 
ll,o 

- 
20,5 
16,9 
19,o 
15,3 
20,2 
16,O 
17,0 

393 

11,7 
03 

11,8 
077 

25,8 26,8 
- - 

0,376 0,347 
0,570 0,547 

XZZ 

_- 

_- 

_- 

-- 

- 

A B 

- 
17,8 

- 
- 

18,2 
27,2 
21,5 
16,7 
20,6 
20,3 

3,8 
18,8 17,o 

291 2,3 

17,l 
231 

11,4 
1,2 

22,5 
1,6 

24,9 
1,7 

0,716 0,325 0,433 
0,825 0,387 0,611 

Moyennes 
gén6rales 1 

O-200 m. On admet donc que la constitution est la 
même aux différents niveaux et que le mésozooplanc- 
ton ne représente qu’un seul échelon trophique. Les 
prédateurs des Q particle-feeders )) pêchés en même 
temps, ne représentent en fait que 10 y0 de la 
biomasse (LE BORGNE, 1977 a) et s’ils ont effective- 
ment des rapports différents (LE BORGNE, 1978), leur 
présence ne doit altérer que légèrement le rapport 
N/P de l’échantillon total. Les rapports a3 sont 
significativement plus élevés en août (24,9) qu’en 
mars (22,5) (LE BORGNE, 1977 a). 

3. Valeurs du coefficient K, 

On utilisera les relations simplifiées (5b) et (6b) qui 
ne sont valables que si le terme a4 (rapport des coef% 
cients d’assimilation) est égal & l’unité. Pour le 
vérifier, il suffit de démontrer que les rapports N/P 
des fèces et des particules sont égaux. Nos tentatives 
pour le démontrer se sont soldées par un échec du 
fait de la trop grande variabilité des rapports N/P 
des fèces : il y a vraisemblablement perte variable 
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de l’azote et du phosphore dès la défécation. Il a donc 
paru préférable de les supposer égaux en se basant 
sur la revue de COHNEK et COWEY (1968). Not.ons 
cependant que BUTLEH, CORNER et MARSHAI.L (1970) 
trouvent des valeurs sensiblement différentes chez 
Calanus : 62 yo pour L), et 77 y0 pour D,. 

Les valeurs du coeffkient KZ figurant. sur le 
tableau I sont comparables g celles de BGTLER et al. 
(1970) étudiant la produc,tion de Cnlanus par la 
même méthode : KzN = 0,427 et Kzr = 0,223. 
CONOVER et LALLI (1974) observent des valeurs 
comprises entre 0,34 et 0,73 chez le Ptéropode CIior~ 
pour l’azote, valeurs que l’on retrouve pour le carbone, 
le poids sec ou l’énergie dans la revue de BOUGE 
(1974), les résultats de ?'AGUCAI et Isrm (1972) sur 
Calanus (0,26 à 0,53 pour le carbone), SHUYHKINA 
(1972) sur Neornysis (0,43 à 0,76), FIIATOV (1972) 
sur la carpe (0,47) ou les valeurs de VINOGRADOS-, 
SHUSHKINA et. KUKINA (1976) dans le Pacifique 
équatorial (0,34 à 0,48 dans les zones pauvres et, 
0,56 à 0,64 dans les zones riches). 

En raison de la variabilité de nos résultats et du 
faible nombre de stations, il n’est pas possible de 
mettre en évidence de différence significative aux 
deux saisons. Il semblerait toutefois que les valeurs 
de KZN et KZP de saison chaude (point. A) soient 
infkrieures à celles de l’upwellinp (point B ; tabl. 1), 
résultat qui pourrait, s’expliquer par la présence de 
proies et de stades jeunes plus nombreux en période 
d’upwelling. Ces deux facteurs entrainent en effet. 
une augmentation du coeflkient, d’utiliaaton de la 
nourriture assimilée, démontrée par SUSCHENYA 
(1970), PAFFENHOFER (1976) et HARRIS et PAFI~HN- 
HOFER (1976) pour l’âge des individus et par 
CONOVER et IALLI (1$74), PETIPA, RIONAKOV: 
SOROKIN, VOLOSHINA et. I<GKIZV.Z (1975), CORNER, 
HEAD, KILVINGTON et. PENNYCUICK (1976) pour 
l’abondance de la nourriture. Ce dernier poinl, est 
controverse (voir travaux de SUSCHE?IYA, 1970 et 
PAFFENHOFER, 197G) et dépend certainement de la 
nature respective des proies et des prédateurs. 

Si l’on ordonne les trois rapports a,, a2 et a3, on 
observe que leur ordre est maintenu malgrii les 
variations observées d’une station $1 l’autre (& I’excep- 
tion du rapport a3 des stations 55 du point A et 07 
du point B ; tabl. 1). Le fait que leurs évolutions 
soient parallèles indique une adaptation des préda- 
Leurs & leurs proies par le maintien d’une certaine 
stabilité du coefficient K,. L’ne seconde remarque 
découle de cette constatation : si les différents 
rapports qui ont, ktk mesurés indépendamment les 
uns des autres subissent, des variaLions paralléles, 
il est probable que ces variations soient dues à des 
populations différentes (par leurs rapports N/P) 
plut0t qu’à une incertitude sur les mesures. En 
conséquence, il nous a paru plus exact de considker 
les valeurs de K, part,iculi+res B chaque station pour 

l’estimation de la production plutht qu’une valeur 
unique à chaque point fixe. 

IV. ESTIJIATION DE LA PROI)UCTION NETTE 

1. Mode de calcul 
La production est, déduiLe des valeurs d’excrétion 

Lotale d’azote et de phosphore de LE BORGNE (1977 b) 
par l’intermédiaire du facteur K2/(1-K,) (équation (4) 
de 5 1 H-lj, pour trois périodes de 24 heures au 
poinl A et de deux au point, R (tabl. II). L’utilisation 
d’un coefficient K, uniqutb pour la colonne d’eau est 
possible, puisque le terme a3 est mesuré sur des 
animaux recueillis de 200 a 0 m et dont, le rapport 
d’excrétion a2 ne subit pas l’effet de la ternpérature. 
On suppose que le zooplancton ne se nourrit que de 
particules superficielles des couches O-80 et O-100 m, 
dans lesquelles le rapport a, est constant, hypothèse 
sans doute vérifiée étant donnée la distribution 
superficielle du zooplancton (LE F~OR~E, 1977 a). 
Les coefficients K8 pris en considération sont les 
moyennes des deux valeurs observées au dkbut et 
Q la fin de chaque période. A titre d’exemple, la 
valeur de IiZw pour le premier jour du point B est la 
moyenne des Kaw des stal.ions 54 et. 50 du tableau 1, 
soit : (0,504+0,570)/2 = 0,537. La production de 
carbone est déduite de celle d’azote par le rapport 
C/X de constitution (en masses) de 4,04 en mars et 
4,lO en aoùt (valeurs de LE BoncSE, 1977 a) puisque 
l’accroissement de la hiornasse de carbone et d’azote 
se fait dans le méme rapport que celui de sa conslitu- 
tion. 

Aux valeurs de production. on peut adjoindre deux 
indices qui illustrent son intenait : la productivité 
journaliPre (ou rapport production journalière/bio- 
masse) et le temps de renouvellement, (ou + turn-over 
time rj qui est la durée nécessaire au renouvellement 
de la biomasse de départ. Ce temps de renouvellement 
est l’inverse de la productivite. Les valeurs de bio- 
masses considérées dans le calcul de la productivité 
sont les moyennes quotidiennes des poids secs 
converties en azote par les facteurs 0,083 en mars et 
0,093 en août et. en phosphore par 0,0087 et 0,0084 
(valeurs de LE BORGNE, 1977 a). Les valeurs de pro- 
ductivité et de temps de renouvellement du carbone 
ne figurent pas sur le tableau II : ils sont, par défini- 
Lion, identiques B r.eux de l’azote. 11 devrait en être 
de ni+me pour le phosphore et l’azote, mais l’on 
observe cependant des différences provenant du 
mode dr calcul. 

2. Comparaison de la production aux deux saisons 
La production est plus élevée au mois d’août qu’au 

mois de mars. le rapport, des productions aux deux 
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TABLEAU II 

Excrétion et production du m&ozooplancton de la colonne d’eau O-200 m. Valeurs du coeflkient K?, de la productivité journaliére 
et du t,emps dc renouvellement de la biomasse. 

Mesozooplanlcton ezcretion and production in fhe O-ZOO m wafercolumn. K? coefficient, daily productivity index and biomass furn-over 
time values. 

Production 

Stations (w/mYi.~ 

Point A: 

Ier jour.. . . . 54,28 6,17 0,443 
2c jour........... 69,06 8,15 0,356 
3e jour.. . . . . 63,45 8,34 0,332 

Moyenne. . . . . . . . 62,1G Y,56 - 

Point B: 

0,385 43,2 
0,284 38,2 
0,267 31,5 

- 37,6 

Ier jour.. . . . . . . 42,74 8,96 0,537 0,336 49,6 
2e jour.. . . . . 53,16 10,04 0,559 0,362 67,4 

Moyenne. . . . . . 47,m 9,49 - - 5x,5 

/ 
P C 

-- 

3,86 174 
3,24 154 
3,03 127 
3,38 152 

4,53 203 
5,69 276 
5,ll 240 

Productivité 
journalière ( %) 

N 

30,8 
21,4 
20,9 
24,0 

22,6 
30,2 
26,.5 

points fixes étant de 1,56 pour l’azote et 1,51 pour 
le phosphore, valeurs très proches du rapport de 
biomasses du filet WP-2 de 1,49 (LE BORGNE, 1977 a). 
Cette constatation n’était pas évidente a priori car, 
ainsi qu’on l’a constaté précédemment (LE BORGNE, 
1977 b), l’excrétion d’azote est plus forte en mars. 
La valeur plus élevée du coefficient KZ est donc suffl- 
sante pour corriger cette valeur d’excrétion et mainte- 
nir un rapport égal à celui des biomasses. Les valeurs 
de productivité sont élevées, légèrement supérieures 
au point B : 26,5 yo en août pour l’azote contre 
24,0 oh en mars ; 25,6 oh et 20,6 oh pour le phosphore 
(tabl. II). Ceci correspond B des temps de renouvelle- 
ment très courts, de 3,5 a 5 jours. 

On peut tenter d’estimer la production annuelle 
du zooplancton en admettant que le point A repré- 
sente une situation moyenne de saison chaude qui 
dure 9 mois (octobre a juin) et le point B, une situation 
moyenne de saison d’upwelling de 3 mois (juillet à 
septembre). On obtient alors les résultats suivants : 

Azote : (37,6x9x30) $ (58,5x3x30) = 
15,417 glY/m2/an 

Phosphore : (3,38X9x30) + (5,11x3x30) = 
1,373 gP/m2/an 

Carbone : (152x9x30) + (240x3~30) = 
62,640 gC/m2/an. 

Soient 215 tonnes de carbone par mille-carré (ou 
62,6 tonnes par kilomètre-carré) par an pour les 
animaux de la classe de taille 200-7 000 p de la 
couche O-200 m. 

ZZZ 

- - 

- 

P 

26,3 
17,3 
19,2 
20,6 

22,9 
28,3 
25,6 

turn-ovcr time 
(j! 

3. Discussion 

Comparées aux valeurs de production trouvées 
par d’autres auteurs dans d’autres régions (tabl. III), 
les valeurs du mois de mars sont voisines de la 
moyenne annuelle à Long Island Sound, la valeur 
moyenne a l’équateur pouvant se rapprocher de celle 
de STEELE (citée par BOUGIS, 1974) en Mer du Nord. 
La production du mois d’août est - si l’on excepte 
celle de l’upwelling de Mauritanie - la plus élevée 
du tableau III. 

La biomasse globale peut être importante du fait 
de biomasses élevées, mais à G turn-over R lent ou bien 
de biomasses à forte productivité. 11 est donc impor- 
tant de comparer les rapports P/B observés à I’équa- 
teur à ceux d’autres régions. Le tableau III montre 
que la zone équatoriale présente les rapports les plus 
élevés (24,0 à 26,5 %), mais ce sont les seules données 
concernant le plancton total de la zone inter- 
tropicale que l’on connaisse, à l’exception de celles 
d’HERBLAND, LE BOR~~E et VOITURIEZ (1973) dans 
l’upwelling mauritanien. Ces dernières cependant 
sont des valeurs déduites de la respiration par l’in- 
termédiaire de coefficients Kz puisés dans la litté- 
rature. On peut invoquer plusieurs raisons pour 
expliquer ces valeurs élevées à l’équateur. 

(1) Tout d’abord, les animaux de petite taille, 
petits Copépodes et stades larvaires, ont une pro- 
ductivité supérieure à celle des grandes espèces ou 
des adultes. Si l’on compare en effet les résultats de 
SHUSI-IKINA et KISLIAKOV (1975) pour la productivité 
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des espèces de petite Laille dans la zone interlropicale 
du Pacifique à ceux de l%iLOVITSKhIh (1971) SU~ de 
grandes espéces du Golfe de Guinée, on observe des 
différences importantes (tabl. III) : rapports P/U de 
40 A 100 y0 pour les premiers et de 2 zi 8 0h pour le 
second. Or, nous avons vu (1,~ BORGNE, 1977 a) que 
plus de 60 o/0 du mésozooplanct~on était constituP 
d’individus de petit.e t.aille comprise entre 200 et 
500 microns. Il n’y a donc rien d’étonnant 3~ ce que 
l’on trouve des valeurs élevites de producl.iviLé sur le 
plancton (( LoLal » oh dorninenl les slades jeunes des 
différentes espkes, les adult.es étant, trioins nonk 

hreux du fait de la mort,alilé (se reporrer par esemplc, 
aux courbes efTectifs-Sgt dei; individus pour Cu1nnu.q 
pacificrrs de Mr~r.r,r~ et I~R~~I~S, 1976’;. 

(2j Cette importance du nombre des individus 
jeunes est la conséquence d’une fécondité accrue, li& 
:I la prksenw de concentrations importantes de parti- 
cules aux deux saisons (VorrIw~z et HERRLAND, 
1977), plhénornhe démorilré depuis longkmps 
(h~ARSFlhI.1. et ORIL 1953 ; F~r~>ro-ir~sos, 1962 ; 
C~RKP:TT et SIC I,arir.:s. IlN% ; (;AI.I)~-. 1974 ; hKER 
C!L I~r.:wX: 197 1. f!lC.i. 



(3) L’action de la température, enfin, est double. 
Son augmentation provoque un raccourcissement 
des temps de renouvellement. RAZOULS (1974) 
montre ainsi l’existence d’une corrélation négative 
entre la durée de développement et la température 
chez les Copépodes Temoru et Ceniropages. La 
seconde action de la température, liée a la première, 
se traduit par une diminution de la taille des indivi- 
dus, phénomène que l’on observe généralement dans 
les mers chaudes. Pour GONOVER et LALLI (1974), 
ceci ne serait pas une conséquence de la température, 
mais de la nature de la nourriture :, les particules 
plus petites des régions chaudes entraîneraient des 
dépenses énergétiques plus importantes de la part 
des animaux qui s’en nourrissent et donc une pro- 
duction relativement plus faible (le Kz diminue). 
Nos valeurs des coefficients K, dans la zone équa- 
toriale sont élevées et ne confirment pas cette opinion, 
peut-être vérifiée dans les zones oligotrophes. 

Pour résumer, on peut penser que l’abondance 
des particules a l’équateur provoque une augmen- 
tation de la fécondité des espèces et par voie de 
conséquence, la présence de stades jeunes plus 
nombreux et a productivité plus élevée. Ceci apparaît 
sur les résultats de VINOGRADOV, SHUSHKINA et 
KUKINA (1976) dans le Pacifique équatorial (tabl. III) 
où les régions orientales riches ont des rapports P/H 
supérieurs à ceux des zones plus pauvres a l’ouest. 
Secondairement, la température doit intervenir en 
raccourcissant la durée des cycles vitaux et en 
diminuant la taille des individus, ce qui a également 
pour conséquence d’augmenter la productivité. 
A abondance de nourriture égale, les espèces des 
régions chaudes ont des rapports P/B supérieurs a 
celles des régions froides, ce qui apparaît sur les 
résultats du tableau III pour le plancton total des 
mers tempérées et tropicales et sur ceux de REEVE 
et BAKER m( 1974) étudiant la productivité du Cténaire 
Mnemiopsis à 260 C. Leurs valeurs sont supérieures 
à celles d'HIRoTA (1974) sur Plenrobrczchia à 1%20° C. 

(4) Enfin, les valeurs élevées de productivité 
peuvent être dues à une surestimation des taux 
d’excrétion du zooplancton parce que l’on a pu 
mesurer la libération d’azote et de phosphore par les 
pelotes fécales ou par des animaux morts. L’état du 
plancton à la fin des expériences d’incubation a été 
contrôlé et les rapports N/P d’excrétion élevés 
démontrent indirectement le bon état des animaux. 
S’il y avait en effet eu mortalité au cours de I’expé- 
rience, le phosphore étant libéré plus rapidement que 
l’azote, on aurait du observer des rapports N/P plus 
faibles, ainsi que le constatent MULLIN, PERRY, 
RENGER et E~ANS (1975). Enfin, les valeurs de taux 
d’excrétion sont conformes à celles d’autres auteurs 
(voir la revue de LE BORGNE, 1977 b) et on peut sans 
doute écarter leur influence sur les valeurs de pro- 
ductivité. 
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V. RÔLE DU ZOOPLANCTON DANS LE RÉSEAU 
TROPHIQUE 

A la suite de cette étude et de celles de VOITURIEZ 
et HERBLAND (1977), LE BORGNE (1977 a et b) et 
HERBLAND et VOITURIEZ (1977), il est possible de 
dresser un schéma du fonctionnement des premiers 
échelons du réseau trophique (fig. 1). 

1. l%ablissement du schéma 

On distingue quatre niveaux trophiques : les 
particules (O&S0 p), le microzooplancton (SO-ZOO p), 
le mésozooplancton (200-7 000 p) pour lequel on a 
séparé les Q particle-feeders 0 de leur prédateurs. 
Les masses sont exprimées en milligrammes d’azote 
par mètre-carré et les flux dans la même unité, 
rapportée a 24 heures. On admet que les organismes 
d’un même niveau trophique ne se dévorent pas entre 
eux, ce qui n’est certainement pas le cas des parti- 
cules où les plus petites doivent servir de nourriture 
à certains hétérotrophes de taille inférieure à 50~. 
Les valeurs de la figure 1 ont été obtenues de la faSon 
suivante. 

1.1. Les biomasses sont celles du tableau 1 de 
LE BORGNE (1977 a). La séparation entre tripton 
(particules inertes) et particules vivantes s’est faite 
en utilisant le rapport C,,,/lNparticules d'HERBLAND 
et VOITURIEZ (1977) de 1,60 au point A et 2,03 au 
point B. Ce rapport permet de connaître, à l’aide 
du rapport atomique C/N des particules de 6,1, la 
part de la biomasse vivante dans la biomasse totale : 
26,2 o/. au point A et 35,5 o/. au point B. La biomasse 
B, représente 10 oh de la biomasse du mésozoo- 
plancton (B,+B,) d’après LE BORGNE (1977 a). 

1.2. La production de l’échelon 1 comprend une 
production autotrophe (P, auto), mesurée par la 
méthode au 14C et une production hétérotrophe 
(P, hétéro) inconnue. Les valeurs de la production 
autotrophe sont celles du tableau VII de LE BORGNE 
(1977 b). La production de l’échelon 2, Ps, n’a pas 
été mesurée ; on l’a déduite de l’excrétion par l’inter- 
médiaire du coeffkient K, = 0,4. La production de 
l’échelon 4, P,, est égale au dixième de la production 
du mésozooplancton (P,+P,) du tableau II en 
supposant que le rapport des productions est le même 
que celui des biomasses. 

1.3. Les valeurs d’excrétion totale d’azote sont celles 
du tableau IV de LE BORGNE (1977 b), converties 
en milligrammes. 

1.4. La prédaiion, OLL raiion, des échelons 2, 3 et 4 est 
déduite de la production, de l’excrétion et du coeffi- 
cient d’assimilation de la façon suivante : 

(2) et (3) * R = (P + T)/D 
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POINT A (mors ) POINT E (ad 1 

163 / 

1 Mésozooploncton 1 .--- i Y%37 

t- ---- ----7000 1 ------ l- ---- 4 
IMacroplancton 1 1 Macroplancton ! 

[Micronecton ? ’ 
l- ll Tu;lle des ’ orgonismes( 

B 
1 1 Micronecton I ’ 

----_ i-,-----l 

Légende: m tnpton L r--l biomosse ou production non mesurée 8 = biomosse P = production nette R = ration E = excrétion totale 
m-J 

La coeflicient d’assimilation, I), utilisé est de O,ï, 
valeur trouvée par Coxovr3u (1966). La ration Hs de 
l’échelon 2 au point. B esl ainsi égale SI : (G8$ l&!)/ 
0,7 = 243 mgN/m2/j. Comme pour 13, et P,, on a : 
R, = (R,+R,)/lO. 

1.5. Les échelons 1 et 2 sont confondus au point A, 
puisqu’il n’y a pas eu de mesure d’excrétion et, de 
production sur la fraction X-200 p. 

bituel : kZTIP.4, JIIIIONO\. et PA\XO\.A (19X)) le 
Lrouvent 6pal ir I:N yO (60 A :KG Oh) en nier Xoire, 
PETIPA. ~IONAKO\7, VOLOSHINA f!L I(I.I<IKA (19%) 

dans les eaux riches du Pacifique observent. dei; 
valeurs de 68 ti :<22 O/s et, PAFFENHOFEK et ~RRIS 

11976) de 63 SI 1148 % sur I'seurLocafar7r~s. 

2. Discussion 

2.1. Irnpwtame de la tatiotl du zooplunctot~ 

Ida figure 1 montre que la ration du niésozoo- 
plancton représente TO yO de sa hiornasse par jour 
en aoUt et 100 O/s en mars. Ce rkrllat n’est pas inlia- 

I.a production autotrophe ne reprtkwte que 32 yO 
de la ration R, en mars el 120 O/* en aont. Ces deux 
valeurs sont, surestimees car une partie de la pro- 
duction prirnaire est utilisée par le niicrozooplancton ; 
ce dernier absorbe au point, H. 147 0/0 de la produc- 
tien autotrophe. I,‘iniport.ance dc~ particules (< mor- 
Les o el. de3 organismes I~CtLéroLrophes - nlicrozoo- 
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plancton de 50 a 200 p et inférieur a 50 l.~ - dans 
l’alimentation du mésozooplancton apparaît donc 
de facon évidente si l’on admet un système en 
équilibre où la biomasse des particules reste constante. 

La part des hetérotrophes dans la ration R, est 
plus importante en mars. Ceci ressort des valeurs 
de 50 et 120 y0 citées précédemment. Ce résultat est 
en accord avec ceux d’RERBLAND et VOITURIEZ 
(1977) qui observent que le phytoplancton représente 
une part plus faible de la biomasse vivante totale au 
mois de mars. Il serait naturellement intéressant de 
connaître la valeur de la production hétérolrophe 
inférieure a 200 lu, étudiée partiellement au point B 
(microzooplancton). 

2.3. Efficience hxlogique 

En régime stable, lorsque la biomasse est constante 
du fait de l’équilibre entre la production et la morta- 
lité, l’effkience écologique E, entre les niveaux 1 et 2 
est le rapport : E = P,/P,. En supposant que le 
mésozooplancton ne se nourrisse que de phyto- 
plancton, l’efficience écologique serait de 0,49 
(33:67) en mars et 0,32 (53:165) en ao0t. On pourrait 
donc en conclure, ainsi que l’ont fait de nombreux 
auteurs, que l’eficience écologique est plus élevée 
dans les zones pauvres ‘(saison (c chaude )) dans notre 
cas). Ces valeurs très élevées tendent au contraire à 
montrer que la prise en considération de la seule 
production primaire fausse le calcul. La production 
hétérotrophe couvre vraisemblablement une partie 
des besoins en nourriture du zooplancton, entraînant 
donc un allongement de la chaîne alimentaire. Un 
calcul rapide va permettre de montrer que l’efficience 
écologique peut être égale - ou supérieure - en 
période d’upwelling. Si l’on admet que toute la 
production de particules est ingérée - supposant 
donc nulle la sédimentation - l’effkience écologique 
devient le rapport P,/R, (dans le cas du mésozoo- 
plancton). Or, ce rapport est le coefficient d’utilisa- 
tion de la nourriture ingérée K,, égal à KJD (LE 
BORGNE, 1978). Si D est le même aux deux saisons, 
l’effkience écologique est plus élevée en période 
d’upwelling car KZ est supérieur (11-3). Ce résultat 
confirmerait les conclusions de DANDONNEAU (1975) 
dans les zones équilibrées, obtenues à partir de la 
comparaison des pentes des droites log (biomasse du 
zooplancton)-log (Chlorophylle <t a n). Une conclusion 
analogue pourrait être tirée si D diminuait en période 
d’upwelling. WELCH (1968), PETIPA et al. (19751, 
VINOGRADOV et al. (1976) montrent que l’augmenta- 
tion de KS est accompagnée de la diminution du 
coefficient d’assimilation, ce qui aurait pour effet 
d’augmenter également l’effkience écologique en 
période d’upwelling. La connaissance du coefficient D 
aux deux périodes devrait donc être l’un des objectifs 
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des études ultérieures et permettrait également le 
calcul exact des termes R du schéma de la fig. 1. 

VI. Rl% UMÉ. CONCLUSIONS 

1. On a estimé la production du mésozooplancton 
à partir des valeurs d’excrétion d’azote et de phos- 
phore de LE BORGNE (1977 b) par l’intermédiaire du 
coefficient d’utilisation de la nourriture assimilée K,. 
Celui-ci est calculé a partir des rapports N]P des 
proies (les particules inférieures à 200 p), des préda- 
teurs (le mésozooplancton) et de son excrétion. Si 
l’on suppose égaux les coefficients d’assimilation de 
l’azote et du phosphore, on observe que les coefficients 
K, sont plus élevés en période d’upwelling qu’en 
saison (c chaude 0. 

2. La production du zooplancton est plus élevée 
en août, le rapport entre les deux saisons étant très 
proche de celui des biomasses : 1:5. La productivité 
journalière est élevée à l’équateur (22 oh en moyenne 
en mars et 26 o/. en août). Ceci est dQ à la présence 
de petites espèces et de stades jeunes très nombreux 
(60 yo de la biomasse du mésozooplancton comprend 
en effet des organismes de taille comprise entre 200 
et 500 p), conséquence de l’action de deux facteurs : 
l’abondance des particules et la température. La 
première provoque une augmentation de la fécondité 
du zooplancton et donc l’abondance des stades 
jeunes à rendement net en croissance (coefficient K2) 
élevé. L’effet de la température est de raccourcir le 
cycle vital du zooplancton et donc de réduire la taille 
des individus dont le taux de croissance augmente. 

3. Si l’on admet que les valeurs observées reflètent 
des situations moyennes de saison chaude et d’up- 
welling et que cette dernière dure trois mois, on 
obtient une production moyenne annuelle de 62,6 gC/ 
m2/an (soient 215 tonnes de carbone par mille-carré et 
par an). En admettant un coefficient de transfert 
arbitraire de 10 Oh, vraisemblablement plus élevé, 
cela permet la subsistance de 21,5 tonnes de carbone 
de macroplancton et de micronecton, soient environ 
215 tonnes de matière fraîche par mille-carré (si l’on 
considère que le carbone représente 40 oh du poids 
sec et l’eau 75 o/. du poids humide). 

4. Le zooplancton préliive en nourriture 70 yo de 
sa biomasse par jour en août et 100 o/. en mars. La 
production autotrophe à elle seule est insufllsante 
pour satisfaire ces besoins et l’on doit admettre 
que le zooplancton se nourrit également de petits 
organismes hétérotrophes du microzooplancton et 
de particules organiques Q mortes )). Leur importance 
dans la ration du zooplancton est plus grande en 
(1 saison chaude )j, si l’on se base sur les valeurs des 
rapports production autotrophelration et production 
du zooplancton/production autotrophe. 
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5. Cette étude représente la premikre l,enl.ati\-c 
d’application de la mét,hode des rapports C/SjIj 
décrite par LE Bon~~s (19%) au plancton hauturier. 
L’avantage de cet.Le mét,hode est de considker les 
populations totales en respectant, dans la mesure 
où l’échantillon est représentaLif, la proportion des 
différentes espèces et stades de développement, 
prkents dans le milieu naturel. Une klle étude 
glohale nécessitant des dosages de carbone, azote et 
phosphore est natuellement rapide et- permet de 
multiplier le nombre de mesures. Cependant ceLt,e 
premikre tentative est incompléte. Il faudrait loul 

d’abord, auKnlenl.er le nombre de points fixes au 
cours dfb l’anni~e afin d’obt~enir une fAitnation plus 
correcte dr: la production annuelle. En second lieu, 
il faudrail, mf:surtr le coefficient. d’assimilation de 
l’azote et du phosphore alin d’estimer la ration exac,te 
du zooplancton et l’efficience kcologique. Enfin, la 
considération d’un nombre plus grand de classes de 
tailles de proies et de prédateurs (le micronec,ton, en 
particulier) aflinerait cette étude. 
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