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Résumé

La distribution verticale des algues dans un tapis algal se développant dans un sol sableux engorgé de bas
de dune a été étudiée sur des carottes découpées en sections aprés fixation au silicogel.

Sur chaque section la composition qualitative et quantitative de la flore algale et I’ activité fixatrice
d’azote (ARA) ont été déterminées.

L’analyse de la distribution verticale des espéces algales indique trois types de comportements vis-a-vis
des hautes intensités lumineuses : héliophile, neutre ou sciaphile.

L’ARA et la biomasse algale fixatrice sont en étroite corrélation ; la valeur relative de cette derniere est
plus forte dans le sol que dans le tapis algal. La persistance d’une ARA algale dans certains sols nus, exposés a
de fortes intensités lumineuses normalement inhibitrices de cette activité, peut s’ expliquer par la présence d’un
couvert végétal d’ algues eucaryotes qui protége I’ activité fixatrice des Cyanobactéries.

Mots-clés : Cyanobactéries - ARA - Tapis algal.

Abstract

VERTICAL DISTRIBUTION OF ALGAE AND OF ACETYLENE REDUCING ACTIVITY IN AN ALGAL MAT

Vertical distribution of algae in a permanent algal mat on a waterlogged sandy soil was studied. Cores
including the algal mat and the first centimeter of soil were cut into sections, after fixation with silicogel.

Qualitative and quantitative composition of algal biomass and acetylene reducing activity (ARA) were
measured on each section.

Analysis of vertical distribution of the algal species indicated three types of light level dependance : high,
neutral or low.

ARA and nitrogen-fixing algal biomass were strongly correlated, the relative value of the latter was
higher in the soil than in the algal mat. Maintenance of an algal ARA in some bare soils, after exposure to
inhibitory high light intensities, could result from B.G .A. present below the soil surface and from the protective
cover of other algae.

Key words : Blue-green algae - ARA - Algal mat.

I. INTRODUCTION Cette inhibition agit sur la répartition spatiale des

Les hautes intensités lumineuses ont une action Cyanobactéries. Dans les milieux terrestres, elles se
inhibitrice sur les mécanismes photosynthétiques développent préférentiellement dans les zones om-
(STEEMANN NIELSEN, 1962) qui se manisfeste égale- bragées ou a quelques millimétres au-dessous de la
ment sur [’activité fixatrice des microorganimes pho- surface du sol (STEWART et al., 1978) ; des phénome-
tosynthétiques fixateurs d’azote (Focag, 1974, REY- nes analogues sont observés en milieu aquatique
NAUD et ROGER, 1979). (HornNE et FoGa, 1970).
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effectuée dans la région du Cap Vert (Sénégal) sur un
tapis algal permanent se développant sur un sol en-
gorgé de bas de dune, a mis en évidence la persistance
d’une activité fixatrice d’azote dans le tapis algal
exposé a des intensités lumineuses inhibitrices pour
les Cyanobactéries. L observation directe de ce tapis
a montré I’existence de différentes couches avec gé-
néralement une dominance des Chlorophycées fila-
menteuses en surface et des Cyanobactéries en pro-
fondeur.

La présente étude se propose de préciser cette
observation en étudiant la répartition verticale des
aigues et de i’activité réductrice d acétyiéne (ARA)
dans le tapis algal et les premiers centimétres du sol.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Sept carottes englobant le tapis algal et I'horizon
supérieur du sol ont été prélevées dans le biotope et
fixées in situ au moyen de silicogel. Six des carottes
ont été découpées en sections de 0,5 cm d’épaisseur
sur iesqueiies i’activité réducirice d’acétyiéne
(ARA) a ete mesuree a la lumlere (1200 lux) puis a
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énombré les bactéries photosynthé-

2.2. ECHANTILLONNAGE

Des tubes de verre de 2 cm de diametre et de 25 cm
de hauteur sont enfoncés précautionneusement dans
s algal et les dix premiers centimeétres du sol
sableux. Les tubes restant en place la masse algale

2

s 5
moyen d’une seringue, le mélange extemporané
o et d’acide silici-

d’une sclution de K,;HPQ, 0,020 M acide

que obtenu par passage d’une solution a 220 ml/1 de
silicate de sodium (d = 1,33) sur résine cathionique
forte

Les proportions des deux solutions doivent étre
déterminées pour chaque type de sol afin d’obtenir
dans les tubes de prélévement un pH au moins égala 7.

Dans ces conditions la prise en masse du silicogel
se fait en quelques minutes. Une fois la masse algale
immobilisée, les tubes sont retirés du sol, bouchés et
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nlar‘ec a I’obscurité

Ce mode de fixation permet un
nismes dans la position ot ils se trouvent au moment
du prelevement, I’exception de certames formes
mobiles (Oscillatoria) ; pour cette raison le décou-
page des carottes en sections a toujours été effectué
moins de quatre heures aprés le prélévement.

2.3. MESURE DE L'ARA

Les échantillons sont placés dans des fioles de 10
ml a 20° C, sous un mélange air-acétyléne (9/1 V/V).
Les prélevements de 1’atmospheére du flacon sont ef-
fectués aprés 30 mn et 60 mn d’incubation et analysés
-hromatographie en phase gazeuse.
’activité nitrogénasique de chaque section est

svitd rhdnotrioe AdTande
IVIIC réaucirice G acety-

chromatographe a ionisa-
1200 avec colo

tion de flamme (Varian A nne de 150 X
0,3 cm de Porapak K 100-20 0 sh). La température
du four est 60° C, celle de I'i cL_l_r 105° C, et celle

du détecteur de 180° C. Les deblts des gaz sont : 30
ml.mn-! pour N,, 30 ml.mn" pour H, et 300 ml.mn-"
pour I’air comprimé.

2.4. ESTIMATION DE LA COMPOSITION DE LA BIOMASSE PHO-
TOSYNTHETIQUE

Les différentes especes d’algues ont été dénom-
brées sur milieux sélectifs permettant de différencier
les algues eucaryotes, les algues procaryotes et les
formes fixatrices d’azote (REYNAUD et RoGER, 1977).

Pour chaque milieu on inocuie 3 boites de Pétri
par dilution (10-3 & 10-6). Les boites sont incubées
dans une étuve a 30° C sous une intensiié¢ lumine
constante de 500 lux obtenue avec des lampes fluo
rescentes type lumigre du jour. Aprés 21 jours d’incu-

-

r4
bation les colonies sont comptées au microscope sté-
f\f\lﬂll‘-‘l (W‘If‘ M‘\

en
SLUPI{uL ¥y 11U iviJ .

Les résultats des numérations de chaque espéce
nt été multipliés par le volume moyen
de comptage (cellule filament ou colonie
speéce) déterminé sur des échantillons frais
omogenelses
Bien que trés imparfaite cette méthode permet
cependant une meilleure évaluation de la biomasse
algale qu’une simple numération en miscroscopie di-
recte. (RoGER et REYNAUD, 1979).

Simultanément nous avons dénombré les bacté-
ries photosynthétiques fixatrices de N,. La nature
des colonies a été vérifiée par repiquage sur le milieu
sélectif de Reiss-Husson et coll. (1971).
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3. RESULTATS

3.1. ARA
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FIG. 1. - Variations verticales -1 .,/ /,>' \. *
de I’ARA mesurée 2 la lu- Y/ i
miére (® ®) et a 21 38,4 (15,5 % 9,2 18,6%)
I'obscurité (& —®) ; (a) : 3 ;"//
activité totale a la lumiére
(nmol C,H,.cm2.h-2), (b):
activité totale a I’obscurité o 5 10 5 20 0 5 0 s

exprimée en % de ’activité
totale a la lumieére.

— Les mesures d’ ARA effectuées sur six carottes
découpées en sections de 5 mm (fig. 1) montrent que
I’activité nitrogénasique maximale n’est jamais si-
tuée dans le premier demi-centimétre, suivant les cas
elle se trouve dans le 2¢ ou le 3¢ demi-centimétre.

L’ARA mesurée a 1’obscurité est trés variable
aussi bien en valeur absolue (valeurs extrémes res-
pectivement égales a 0,8 et 20,4 nmol C,.H,.
cm~2 h-') gu’en valeur relative (valeurs extrémes
respectivement égales a2 9 et 97 % de I’activité mesu-
rée a la lumiére).

On sait que les Cyanobactéries peuvent fixer
I’azote a I’obscurité et en hétérotrophie (Fay, 1976)
et que la fixation de 1’azote a I’obscurité par des
masses algales décroit au cours de la période obscure
et devient nulle aprés 24 h (JonEs, 1977). Les résul-
tats obtenus ne permettent pas de préciser la part des
Cyanobactéries dans la fixation de N, a I’obscurité
par contre ils mettent en évidence une activité fixa-
trice nocturne non négligeable dans le biotope étudié.

Bien que le tapis algal présente une grande homo-
généité dans son aspect extérieur, les mesures indi-
quent une variabilité importante de 1’intensité et de la
répartition verticale de I’ARA dans ce type de com-
munauté algale ; on constate également que le rap-
port des valeurs d’ARA mesurées a la lumiére et a
I’obscurité varie dans de larges limites. Dans quatre
des échantillons, la forme des courbes d’activité
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Tapis algal
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% de I'A.R.A totale
FIG. 2. - Variations verticales de I’ARA relative mesurée a la

lumiére (----) et a I’obscurité (+----+). L’activité totale est
2amol C,H,.cm™2.h™".

montre 1’existence d’un premier pic dans le tapis
algal et d’un second, plus faible, dans le premier

centimeétre de sable.
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— L’étude des variations verticales de I’ARA
dans une carotte découpée en sections de 2 mm (fig.
2) montre ’existence de deux maxima, 1’un dans le
tapis (— 6 mm) et "autre dans le sol (— 14 mm).
L’ARA mesurée dans le sol représente environ 1/3 de
I’activité totale. L’ ARA mesurée a 1’obscurité repré-
sente 34 % de [’activité a la lumiére ; les 2 pics sont
décalés vers le haut par rapport a ceux mesurés a la
lumiére.

3.2. COMPOSITION DE LA BIOMASSE ALGALE

Les résultats (fig. 3 et 4) sont présentés sous
forme de diagrammes indiquant le pourcentage de la
biomasse de I’algue ou du groupe d’algues (taxon)
correspondant a chaque section.
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FIG. 3. - Composition de la biomasse algale totale : au bas a
gauche de chaque diagramme est mentionnée la biomasse
relative du taxon en % de la biomasse totale.

Trois types de distribution verticale peuvent étre
distingués :

— en forme de fuseau : Diatomées, Chlorophycées
unicellulaires, Cyanobactéries unicellulaires,
Anabaena spp., Oscillatoria 2.

— en forme de toupie avec un maximum dans le tapis
algal : Chlorophycées filamenteuses, Oscillatoria
1, Calothrix spp., Nostoc 1.

OSCILLATORIAY

PROCARYOTES

Fixatrices de N3
'
3
T
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— en forme de toupie avec un maximum dans le sol :

Westiellopsis spp., Nostoc 2.

La valeur relativement basse de la biomasse dans
les 2 premiers millimétres, s’explique par la présence
a la surface du tapis algal d’une grande quantité de
Chlorophycées filamenteuses décolorées aprés pho-
tooxydation des pigments (bleaching) (RoGer et REY-
NauD, 1977).

10 00

CYANOS.UNICEL FIX.  ANABAENA Spp CALOTHRIX Spp NOSTOC 1
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~a
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-4
~ 18|
~ 18|
3100 0 94 200
WESTIELLOPSIS PROLIFICA NOSTOC 2 BACT. PHOTOSYNTHETIQUES

FIG. 4. - Composition de la biomasse photosynthétique fixatrice
de N, ; en bas a droite de chaque diagramme est mentionnée
la biomasse relative du taxon en % de la biomasse fixatrice.

Les valeurs absolues et relatives de la biomasse
totale et de la biomasse fixatrice sont présentées ta-
bleau I et figure 5. La biomasse algale fixatrice cor-
respond a 7 % de la biomasse totale. Les bactéries
photosynthétiques représentent a peu prés 2 % de la
biomasse des Cyanobactéries fixatrices. Leur dia-

- 5 0 5 ©
% de ia blomasse
totale

FIG. 5. - Distribution verticale de la biomasse totale (blanc) et de
la biomasse fixatrice de N, (grise) en fonction de la profon-
deur.
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TABLEAU I

Valeurs absolues et relatives de la biomasse algale totale et de la biomasse algale fixatrice de N, aux différentes profondeurs (1010
3. cm™2 correspondent i | tonne ha™, poids frais)

Profondeur Riomasse totale

sse fixatrice de N

Bioma {,
en mm pd.cm2 % du total ud.cm™2 % du total
- 02 1,5 . 107 0,08 2,15 . 108 0,2
- 04 1,5 . 1o0® 8,28 1,8 108 13,7
— 06 3,7 . 109 19,9 3,5 108 27,2
- 08 5.0 . 10°® 27,15 6,6 107 5.1
- 10 5.3 . 10° 28,5 8,1 107 6,3
- 12 4,7 . 108 2,5 5.4 107 4,2
- 14 8,9 . 108 4,8 1,0 108 10
- 16 6,4 . 108 3.4 4,13 . 108 32
— 18 7,3 . 108 3,9 4,6 107 2,8
- 20 1,8 . to® 1,0 4,7 108 0.4
Total 1,86 . 10'° 100 1,3 109 100
% de la biomasse 100 6,9

totale

gramme de répartition verticale est en forme de fu-
seau avec un maximum dans le tapis algal (fig. 4).

4. DISCUSSION

4.1. PENETRATION DE LA LUMIERE SOLAIRE DANS LE TAPIS
ALGALET LE SOL
La pénétration de la lumiére peut étre mise en
évidence a I’intérieur du tapis algal et du sol par
I’activité photosynthétique et donc par la mesure du
Eh a différentes profondeurs.

TABLEAUII

Mesure du EH a différentes profondeurs dans le sol ; A : zone
recouverte d’ un tapis algal, B : zone sans algues.

A B
EH mv EH mv
-20 Algues Eau -50
LSS 7,

-50 Sol -110
—lecm
-120 -350

24
-340 -380
—3#
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Le tableau II représente des mesures de Eh faites
au niveau du tapis algal et 3 un emplacement sans
algues : les résultats indiquent une influence trés
nette de la photosynthése algale dans le premier cen-
timétre de sol. Dans un biotope similaire TCHAN et
WITHEHOUSE (1953) ont montré que la lumiére solaire
pouvait pénétrer a une profondeur de 1,5 cm.

4.2 INTENSITE L UMINEUSE ET DISTRIBUTION VERTICALE DES
ALGUES

Si aux faibles intensités lumineuses la croissance
de tous les groupes algaux est en corrélation avec ce
facteur, I’intensité lumineuse optimale et les réac-
tions aux fortes intensités dépendent de I’espéce et du
groupe taxonomique (BRoOwN et RICHARDSON, 1968).

En considérant les besoins en lumiére des algues
eucaryotes WHITFORD ( 1960) distingue trois groupes :
— les espéces indifférentes (Diatomées et Crysophy-

cées)
— les espéces héliophiles (Chlorophycées)
— les espéces sciaphiles (Rhodophycées).

Les intensités lumineuses optimales pour la crois-
sance des Cyanobactéries sont inférieures a celles
nécessaires pour les Chlorophycées et les Diatomées
et au-dessus de cette valeur optimale un effet inhibi-
teur est observé (ALLEN, 1955-1956 ; FogG et THAN-
Tun, 1958 ; TaHa etEL REral, 1963 ; BrRown et RI-
CHARDSON, 1968, REYNAUD et ROGER, 1979).
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La répartition verticale des différents taxons (fig.
3 et 4) peut étre interprétée en fonction de I’intensité
lumineuse regue. :

— Les distributions en fuseau seraient liées & une

certaine indifférence vis-a-vis de 1'intensité lumi-

neuse.

— Les distributions en forme de toupie avec un maxi-

mum dans le tapis algal correspondraient aux especes

héliophiles et celles avec un maximum dans le sol aux
especes sciaphiles.

Les diagrammes obtenus pour les algues eucaryo-
tes sont en accord avec la classification de Whitford.
En ce qui concerne les Cyanobactéries on observe
I’existence d’espéces sciaphiles, héliophiles et indif-
férentes.

Toutefois il convient de remarquer que des facteurs

autre que le comportement vis-a-vis de la lumiere

peuvent également affecter la forme générale des dia-
grammes :

— Lorsqu’un taxon regroupe plusieurs espéces
comme ¢’est le cas pour les Diatomées, les Chlo-
rophycées unicellulaires ou les Cyanobactéries
fixatrices de N,, le diagramme peut évidemment
présenter plusieurs maxima.

— Les formes filamenteuses non mobiles (Calothrix,
Nostoc, Westiellopsis) ont une localisation verti-
cale plus rigoureuse que les formes mobiles (Ana-
baena, Oscillatoria 2, Pseudanabaena) ou que les
formes unicellulaires qui sont facilement dissémi-
nées par I’eau de percolation.

4.3. ACTIVITE REDUCTRICE D' ACETYLENE

La faible biomasse des bactéries photosynthéti-
ques (2 % des Cyanobactéries fixatrices) permet de
penser que leur ARA est négligeable.

La biomasse algale fixatrice de N, constitue
6,9 % de la biomasse algale totale ; sa valeur relative
est plus élevée dans le sol que dans le tapis algal (cf
fig. 5).

Les distributions verticales de I’ARA (fig. 2) et
de la biomasse fixatrice (fig. 3) concordent et présen-
tent deux maxima :

L’un dans le tapis algal entre 4 et 6 mm ; zone ou
la Cyanobactérie fixatrice héliophile Calothrix sp.
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représente le taxon le plus important de la biomasse
fixatrice hétérocystée mais aussi ou I’on note le déve-
loppement important d’une Oscillatoria fixatrice
d’azote en conditions microaérophiles (Revynaub, en
préparation).

L’autre dans le sol, au niveau — 14mm, corres-
pondant & une zone ou la Cyanobactérie fixatrice
sciaphile Westiellopsis sp. est le taxon dominant de la
biomasse algale.

5. CONCLUSION

L’analyse de la distribution verticale des diffé-
rents taxons d’algues dans le biotope confirme 1’exis-
tence de trois types de comportements vis-a-vis de la
lumiére, permettant de distinguer des formes hélio-
philes, indifférentes et sciaphiles. Des diagrammes
de répartition correspondant a ces trois types ont été
observés chez les Cyanobactéries fixatrices d’azote
qui présentent toutefois un développement relatif
plus important dans la partie inférieure du tapis algal.

L’étude des variations verticales de I’ARA dans
le biotope montre une corrélation trés satisfaisante
entre cette derniére et la biomasse des Cyanobacté-
ries fixatrices. L’activité fixatrice maximale n’est
jamais a la surface du tapis algal mais en profondeur.
Cette observation est 3 mettre en relation avec I’effet
inhibiteur des hautes intensités lumineuses sur I’acti-
vité fixatrice d’azote des Cyanobactéries (REYNAUD
et RoGer 1979) ; il apparait que la stratification des
espéces et le développement en profondeur des for-
mes fixatrices d’azote constitue dans cet écosysteme
un mécanisme de protection contre les hautes intensi-
tés lumineuses caractéristiques du climat sahélien.

Ce mécanisme de protection permet la persistance
dans le tapis algal d’une activité fixatrice importante
en milieu de journée (REYNAUD et ROGER, 1980) sous
des intensités lumineuses supérieures a 70 Klux dont
I’effet inhibiteur pour des cultures unialgales et des
blooms a été précédemment démontré (REYNAUD et
RoGER 1979).

Manuscrit recu au Service des Publications de I’ ORSTOM,, le 17 octobre 1980.
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