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INTRODUCTION,

Une premiére partie iraite des applications actuelles de 1'étude
des pigments dans les sédiments ¢t analyse les problémes majeurs soule-
vés par cette étude en relation avec les objectifs poursuivis. Ensuite,
on expose une maniére de procéder pour évaluer les tencurs en chloro-
phylle a non dégradée (considérée comme fonctionnelle) et en phéopig-
ments dérivés de la chlorophylle a, Cette méthode a été utilisée pour
traiter 947 échantillons en 1969 ¢t 1970. Les mesurecs sont faites par
spectrophotométrie avant et aprés acidification. On donne en annexe un
programme de calcul (1) qui, & partir de 10 variables, aboutit :

- & 1'expression des teneurs pigmentaires en microgrammes
par gramme de sédiment sec ¢t cn milligrammes par m2 de sédiment en
place,

- a 1'expression dc¢ certains rappports pigmentaires,

-~ aux moycnnes, variances, écarts—~type, erreurs standard
de la moyenne et coefficients de variation, au terme d'une série de
résultats,

Dans la dcuxiéme partie on donne des alternatives méthodologi-
ques de détail en fonction des connaissances actuelles, des critiques
relatives a des points précis dc la succession des opérations, les jus—
tifications des choix effectués et des explications complémentaires;

Enfin, un tableau chronolozique partant de 1955 récapitule les
travaux faisant état de l'extraction de la chlorophylle ¢t de ses déri-
vés dans les sédiments pour des motifs essentiellement biologiques. Les
diverses phascs opératoires étant résumées, le tableau montre les per—

fectionnements apportés et peut servir & orienter dc¢ fubures recherches,

(1) Procgramme réalisé par R. PLANTE; Océanographe biologisiey
Mission 0.R.S.T.0.M. Nosy-Bé (République Malgache).



ABSTRACT,

The first part of this paper deals about present uses of pigments
study in sediments. The author analyses the main problems arising from
this study in connection with its required aims. A procedurs is desoribed
for the evaluation of non degradsted chlorophyll a contents (considered
as functional) and chlorophyll a derived pheopigments contents,

This method has been used for the treatment of 947 samples in 1969
& 1970. Measurcments were made spectrophotometriocally before and after
acidification., A FPORTRAN IV programm using 10 variables gives 13

- values of pigment contents expressed as pg of pigments
per g of dry sediment or as mg per m2 of original bottom sediment.

- values of some standard pigment ratios.

- means, variaaoecs, s.d., standard error, and variation
coefficient after each results sequenoy.

In the second part, psculiar methodological altermatives are given
accounting for the present state of knowledge. Some special points of the
method are criticized and arguments are given to justify the adopted
solutions,.

As a third part, a chronological table beginning in 1955 liets
down the published works which deal (from a biological point of view)
with ochlorophyll and derived compounds extraction from sediments. The dif-
ferent procedure steps are summarized, the table shows the progressive

improvements and may be used for future researches.



PRELIRE PARTIE

I - BUT DE L'ETUDE ET P (CBLEMES SOULEVES.

L'intérét de l'ex.raction et de la mesure des pigments photosyn—
thétiques comme indicateurs dc '"quantités végétales" dans 1'étude de:
chalnes trophiques n'est plus a démontrer. Depuis fort longtemps et a
Juste titre, on a, sous cet angle, étudié les m:lieux et les organismes
les plus divers.

Pour le domaine benthiquey, les travaux effectués sur des substrats
solides, artificiels ou non, sur des "mattes" algales, sur des récifs
d'algues calcaires, sur des macrophytes, sont nombrcux et cités par
WETZEL (1964), MOSS (41968), MAuSE (1970).

Une application intéressante de cette technique a été l'étude de
1l'importance des symbiontes végétaux danslécosystéme des récifs de coraux
(ODUM et ODUM (1955), MARGALEF (1959), BURKHOLDER et al. (1959), QASIM
et al. (1972)).

I-1. But des é&tudes sur subsirats meubles :

L'étude des substrats mcubles sous l'angle des teneurs en pigments
chlorophylliens ou apparentés peut avoir des objectifs trés variés que
j'examine brievement, la méthodologie ayant progressé gréice & la diver-

sité de ces objectifs,

I-1.1. = Objectifs biologiques :

La teneur en pigments eet considérée comme @

I.1e1e1, = Indice d'une production primaire 3

- et ma e e s e e ew Em Em e e e omm = e

a) = Production primaire passée (planctonique ou

benthique) due & des pigments maintenant fossiles (fossiles biochimiques g
VALLENTYNE (1954, 1955), VALLENTYNE et CRASTON (1957), VALLENTYNE (1960),
BROWN et COLMAN (1963» s ce point rejoint les objectifs géochimiques

(§ 1=2).°

b) - Production primaire actuellc benthique, duec &

des pigments actifs, ou biomasse végétale décelée par ces pigments 3




- dont la quantité est considérée comme indice du "standing crop"
ODUM et ODUM (1955), MOUL et MASOW (1957), TAYLOR et GEBELEIN (1966),
EATON et MOSS (1966), MOSS et ROUND (1967), MOSS (1968, 1969), PAMATILT
(1968), STEELE et BAIRD (1968), TIETJEN (1968, 1970), HARGRAVE (1969),
HICKMAN et ROUND (1970), RIZNIK et PHINNEY (1972), OLAH (1972),

- dont la présence indique une capacité potentielle de fixer le

CO2 si la lumidre intervient (capacité de production primaire : ODUM ct

al., (1958), POMEROY (1959), WETZEL (1963, 1964), GOLDMAN et al. (1963),

BURKHOLDER et al. (1965), LBACH (1970), FENCHEL et STAARUP (1971),

BOUCHER (1972), BUNT et al. (1972), COLOCOLOFF (1972), PLANTE-CUNY (1973))
- dont la quantité est m&me considérée comme un indice de la pro-

duction d'une biocoenose en général (FIGUERAS (1955, 1956), SLNDERS et

al. (1962)).

c) — Production primaire actuelle planctonigue ¢

I1 cxiste des relations direcctes entre les
teneurs en chlorophylles détritiques des sédiments et la fertilité ac-—
tuellc de 1l'eau de certains lacs (GGRHAM (1960)).

I-1.1.2. - Indice de divers phénoménes biologiques 3

- indice de surpeuplement ou de limite d'3ge
dans des parcs & hulftres perliéres ; indice obtenu par mesures des déri-
vés de la chlorophylle dans les féces des hultres et dans les sédiments
(phéopigments comme indicateurs d'accumulation de substances organiques 3
SAWADA et UYENO (1966)).

— indice dec la quantité de sédiment filtrée par
certains poissons herbivores : rapport entre les tenecurs en pigments
chlorophylliens des contenus stomacaux et celles dcs sédiments en place

(oDuM 1970).

I-1.2. - Objectifs géochimiques 3

I-1.2.1. ¢ étude dcs conditions passées de la sédimenta-—
tion : granulométrie, conditions aérobies ou anaérobies (GORSCHKOVA 1938,

JASTREBOVA 1938, KLENOVA et JASTREBOVA 1938, ALDERSHOFF 1951, LAEVASTU
1958). .../..I



I-1.2.2. ¢ étude des processus biochimigues passés ou présents

de dégradation des chlorophylles (LUBIMENKO et RAUSER-CERNOOUSSOVA (1930);
"gedimentary chlorophyll degradation products" : TRASK et WU (1930) cité
par FOX et ANDERSON (1941), FOX (1944), FOX et al. (1944), VALLENTYNE
(1954, 1955, 1956), VALLENTYNE et CRASTON (1957)), aspects de la forma-
tion des pétroles (ORR et GRADY (1957), ORR et al. (1958), VALLENTYNE
(1960), BROWN (1969)). e

’ I-1.2.3. : datation (FOGG et BELCHER (1961), BELCHER et FOGG
(1964), SANGER et GORHAM (1972)).

R

J-2. — Les étapes principales de la progression des technigues ¢

Les premiers travaux effectués a partir de 1921 par
LUBIMENKO (LUBIMENKO et RAUSER-CERNOOUSSOVA 1930) et pourcuivis jusqu'a
VALLENTYNE (1954, 1955) ont vu avant tout dans la chlorophylle extraite
des sédiments marins ou lacustres, un fossile biochimique.

A partir des travaux de FIGUERAS (1955) et de ceux de ODUM et ODUM
(1955), les pigments chlorophylliens de la surface des sédiments sont
considérés comme des indices biologiques actuels, mais, jusqu'en 1963,
on déplore l'impossibilité d'évalusr vraiment par ce moyen une quantité

de matiére vivante : on ne parvient pas encore & faire des mesures dis-

tinctives entre la chlorophylle dite "active" ou "fonotionnelle" ("fono-
tional chlorophyll" WETZEL 1963) et ses produits de dégradation particu~
lidrement abondants dans les sédiments (ODUM et al. 1958).

La chlorophylle a, souvent seule considérée a cause‘de son importance
prépondérante dans la photosynthése et, il faut bien le dire, & cause
des difficultés rencontrées pour évaluer les autres chlorophylles, se dé-—
grade principalement en chlorophyllide a (perte du groupement phytol) ou
en phéophytine a (perte de magnésium) puis en phéophorbide a & partir
des deux corps précédents (ORR et al. (1958), VALLENTYNE (1960),
YENTSCH (1965a , 1966), SEELY (1966)).

Les spectres d'absorption de ces pigments dans divers solvants ont un
pic caractéristique aux environs de 665 nm (fig. 1 et 2). Le pic de la

chlorophylle a & 665 nm subit un léger glissement vers les plus grandes

veifoee



longueurs d'onde quand cette chlorophylle est transformée en phéophytine a,

glissement trop faible cependan¥ pour servir pratiquement & des mesures

différentielles (ODUM et al. 1958, WETZEL 1964). Cette bande commune de
forte absorption est situde entre 660 et 670 nm, mais la capacité d'absorp-

tion de la phéophytine a est dans l'acétone inférieure d'enviroa 40 % a
celle de la chlorophylle a. En conséquence, il existe dans cette zone une
différence notable entre les coefficients d'absorption spécifiques (C<‘ou

kK en l.g-1cm91, Eien l.mole-1cm-1) de ces deux catégories de pigments dans

les différents solvants (1,6 a 1,7 dans 1l'acétone). Cette observation
semble remonter au moins & 1936 (STERN et WENDELEIN (1936) oités par ORR
et GRADY (1957)), (1).

Pour des informations plus détaillées sur cette importante question
des pigments photosynthétiques, des produits de dégradation et de leurs
qualités spectrophotométriques, on pourra consulter les travaux de
ARONOFF (1950 , 1953), SMITH et BENITEZ (1954, 1955), BOGORAD (1962),
TALLING et DiIVER (1963), BARRETT et JEFFREY (1964), HOLT (1965), HOLDEN
(1965), CHICHESTER et NAKAYAMA (1965), YENTSCH (1965a et b,, .1966),
VERNON et SEELY (1966).

Les spectres d'absorption des chlorophylles a, b, ¢, d, et phéo-
phytines a, b, ¢, d, dans 1l'éther et les valeurs aux absorptions maxima
des coefficients d'absorption spécifiques sont donnés dans SMITH et
BENITEZ (1954, 1955), souvent repris notamment par BOGORAD (1962), HOLT
(1965), et confirmés par GOEDHEER (1966).

Y

(1) A partir de données assez dispersées, j'ai évalué le rapport entre les coef-

ficients d'absorption spécifiques de la chlorophylle a et de la phéophytine a
dans les différeats solvants suivants s

chl.a phéo.a rapport
pic a pic a coef. abs.
SEELY et JENSEN, ORR et GRADY chloroforme 665,3 668 1,52
(1965) (1957)
e M~  éthyl éther  660,6 667 1,54
SMITH et BENITEZ (1955) éther 662 667 1,58
VERNON (1960) acétone 80 % 665 666-67 1,64
SEELY et JENSEN, ORR et GRADY dioxane 662,0 667,5 1,90
(1965) (1957)
MACKINNEY, LIVINGSTON méthanol 665 667 2,12
(1941) et al. (1953)
SEELY et JENSEN, LIVINGSTON méthanol 665,71 667 2,22

(1965) et al. (1953)
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Pour deux pigments importants du microphytobeathos, la chlorophyl-
le a et la chlorophylle o, je donne guelques exemples significatifs

Pics importants : longueurs d'onde en nm

( ) Coefficients d'absorption spécifiques s

l.g_1. e
f Chlorophylle a (éther) { { 1 1 1 1
! SMITH et BENITEZ (1955) ! 410 ! ! 430 1 662
! t (85,2) ! 1(131,5) ! 1(100,9) 1
! ! ! ! ! ! !
i Phéophytine a (&ther) i i i f : :
! SMITH et BENITEZ (1955) ! 408,5 ! ! ! I 667 !
! ! (132) ! ! ! 1 (63,7) 1
! GOEDHEER (1966) ! 408 ! ! ! ! 667 1
! t(-) 1 ! ! (=) !
! ! ! ! ! 1 1
i Chlorophylle ¢ (éther) : i : : : :
! SMITH et BENITEZ (1955) | ! ! 1 443,6 ! !
! ! ! ! (a 447, 1 1
! ! ! ! &= 227) 1 !
! GOEDHEER (1956) ! 1 ! 1441 ! !
! ! ! ! ! ! !
: Phéophytine ¢ (éther) : : : : ; :
! SMITH et BENITEZ (1955) ! 1 421,5 I 1 ! !

Chl. a : Phéo. a ; glissement du pic de 662 nm vers 667 nm avec diminu~

tion de l'absorption. - disparition du pic & 430 nm,

augmentation de l'absorption aux environs de 410 nm,

Chl., ¢ : Phéo. ¢ ; glissement du pic principal vers les plus faibles lon-

gueurs d'onde, méme absorption.

L'important travail de VERNON (1960) sur des végétaux alimentaires
semble avoir ouvert & certains océanographes des voies nouvelles. Cet au~
teur détermine, par spectrophotométrie, des quantités de chlorophylle a et
b, phéophytine a et b extraites par 1'acétone de végétaux les plus divers
(pois, haricots, brocolis, épinards), congelés, cuits ou en conserves. Les

équations de calcul sont obtenhues aprés détermination de coefficients

ceefoes



dtabsoprtion spécifique de solutions acétoniques & des longueurs d'ondes ce-
ractéristiques. On trouvera chez cet auteur les spectres dtabsorption des
pigments en solution dans l'acétone & 80 % (reproduits fig. 2) et de

1.0111-1).

nombreuses valeurs de & (1.5~
Par exemple t Chl, & acétone 100 % pic & 663 nm.o<= 92,6
acétone 90 % pic & 664 nm.a(: 91,1
acétone 80 % pic & 665 nm o= 90,8
Phéophytine a acétone 80 % -"-d 666667 nmm &K= 55,2

L'idée de transformer totalement en phéopigments les extraits chlo-
rophylliens par acidification a été utilisée en 1954 par HOGETSU et ICHI-
MURA pour des algues de substrats durs et par ORR et GRADY (1957) pour des
sédiments marins.

WETZEL (1962, 1963, 1964) tente pour la premidre fois (& ma connaige
sanoe) d'estimer, sur des sédiments lacustres, la quantité de “chlorophylle
fonctionnelle" par conversion différentielle en phéophytine (extraits aci-
difiés et non acidifiés étudiés en paralldle).

Cl'est vers la m8me époque que YENTSCH et MENZEL (1963) donnent,
pour le phytoplancton, une méthode d'estimation de la chlorophylle et de la
phéophytine par fluorescence et par lectures avant et aprés acildification
des extraits.

En 1967, simultanément MOSS, utilisant les pics & 410 et 430 nm, et
LORENZEN, utilisant le pic & 665 nm, publient des formules de calcul de la
chlorophylle a (y compris la chlorophyllide & que l'on ne peut distinguer)
et des phéopigments (phéophytine & et phéophorbide a) & partir de mesures
spectrophotométriques. Les formules de LORENZEN utilisant le pic garacté-
ristique de la chlorophylle a semblent plus usitées (STRICKLAND et PARSONS
(1968, 1972), VOLLENWEIDER (1969)). Une mesure & la seule longueur d'onde
de 665 nm dlun extrait acétonique avant et aprés acidification permet ainsi
une évaluation trés rapide de la teneur en pigments (Chl. & et dérivés).

I1 est clair que ces estimations ne sont pas suffisantes pour donner une
image compléte et nuancée des véritables teneurs en pigments photosynthétiques
et pigments dégradés. Mais la rapidité et la simplicité permettent de mula-

tiplier le nombre des échantillons dans l'espace et dans le temps.

ceefeoe
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, Les corrélations obtenues entre ces estimations et les mesures
dtassimilation photosynthétique du COp (méthode du 14C) dans nos expé-.
riences sur la surface des sédiments (PLANTE-CUNY 1973) montrent que llon
peut s'approcher d'une image du potentiel de production primaire dans
quelques zones caractéristiques, c8tes sableuses, vasiéres. D'autre part,
les mesures stratifides, sur des tranches de carottes, donnent des ré-
sultats cohérents par rapport aux observations de populations végétales.
Il est évident qu'un grand champ dtétude reste ouvert pour améliorer les
extraits et apprécier l!importance et le r8le dlautres pigments végétaux
dans ces écosystémes ou abondent les organismes photosynthétiques micros-

copiques les plus variés.

IT - PROTOCOLE UTILISE A NOSY-BE SUR DES SABLES OU DES VASES.

Ie parti pris de traiter un nombre important d!'échantillong a rendu
nécessaire une mise au point technique., Parmi les travaux publiés jus-
qu'en 1969, au moment du début de cette étude, les données méthodologiques
relatives aux sédiments sont assez disparates et la standardisation
inexistante (cf. tableau chronologique).

Les échantillons ont été prélevés sur des fonds de vases et de
sables calcaires marins situés entre O et 65 m. Quelgques échantillons
proviennent d'un fond sableux de riviere et dl'estuaire et quelgues autres

d'un fond sableux situé & 83 m de profondeur.

II.1, = Récolte du sédiment 3

En plongée libre ou en scaphandre autonome, ou & pied pour les

niveaux superficiels.

a)- "écrémage" de la surface du sédiment sur 1/2 & 1 cm
d!'épaisseur, & ltaide d'une petite pelle de 5 cm de bord dlattaque 3
remplissage effectué délicatement d'une bofte de 200 & 300 cm? environm,
de 7 cm de P, & couvercle hermétique,

- mode de collecte a 1 ¢ petits coups au hasard

NRYAST
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sur 1 & 2 m?2 de la surface du sédiment (dans le programme MOCO = EC)

' - 9b§egt§f§ s+ - étude des variations saisonniéres
des teneurs pigmentaires s collecte tous les 15 jours & 3 semaines dans
la plupart des cas, tous les mois pour les stations les plus difficiles
dtacces.

_ - comparaisons entre différents bio-
topes ¢ collecte & des profondeurs différentes, dans des sédiments de
granulométries différentes.

, - mode_de collecte_a 2 3 préparation sur le fond
d'un quadrillage (programme MOCO = QU) par exemple grille métallique de
1 m de c8té avec 16 cases. Le contenu d'un coup de pelle par case est
placé immédiatement dans une bofte numérotée.
en gurface t microdistrib;t;o; ;u;, en particulier, donne une idée de 1la
validité des mesures obtenues en & 1 et permet de déterminer la surface
a "écrdémer",

b)~ carottage : (MOCO = CA)

Tube en plexiglas & bord dlattagque taillé en biseau. ¢ in-
térieur 2,7 cm (S = 5,7 cm2, longueur 30 cm au moins). Deux bouchons sont
attachés au tube par des liens t on enfonce trés délicatement le tube dans
le sédiment, on bouche la partie supérieure, on retire le tube, on bouche
la partie inférieure tout en relevant le bouchon supérieure et en le re-
plagant ensuite. Les tubes sont toujours ensuite maintenus verticalement,

ragsemblés dang un sac en plastique pour la remontée.

Note : Ces précautions, qui peuvent paraltre excessives, sont nécessaires
pour obtenir en fin de manipulation une authentique tranche" de ce qui
existe in situ. Il est incontestable que la couche superficielle est la
plus fragile du point de vue de la collecte, clest pourquoi la manipula-

tion en plongée est recommandée autant que faire se peut.

Les carottes sont congelées immédiatement & bord du bateau ou le
plus t8t possible. L!'étude des pigments se fera sur des tranches de ca-
rottes de 1/2 ou 1 cm d'épaisseur.

- objectifs s étude de la répartition des pigments dans

1ltépaisseur du sédiment.

cosfoos
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IT-1.2. ~ Quantité de sédiment et traitement avant l'extraction des

pigments

II-1.2.1 - Cas de 1'"“écrémage" 3

Compte—tenu des réalités biologiques (possibilités
d'utilisation de la lumidre par les organismes chlorophylliens), j'ai choisi

de prélever i la pelle sur une épaisseur faible (0,5 &4 1 om = variable

g s et g

EPSED du programme). J'ai choisi (cf. 2&me partie) de rapporter les teneurs
pigmentaires a4 un poids sec sédiment (/ug.g-1) puis a une surface (mg.m-z)

de sédiment en place., L'extraction étant effectuée sur du sable humide préa-

lablement pesé (ordre de grandeur 3 g), ici intervient un essorage.

II-1.2.1+1 ~ Essorage s & terre ou sur le bateau.

Le récipient de collecte est renversé dans un en-
tonnoir garni de plusieurs épaisseurs de papier filtre trés absorbant. En
dernier lieu, en contact avec le sédiment on place un filtre Whatman n° 6,
¢ 15 cm, choisi pour son pouvoir de réteation élevé (90), un peu inférieur
a celuil des filtres de verre GF/C (;> 100) mais allié i une vitesse de fil-
tration rapide et une résistance forte sans nécessiter d'appareil de filtra-
tion. I1 s'agit d'absorber vite 1l'excdéds d'eau collecté inévitablement, qui
ne fait pas partie du "milieu" que représente le '"sédiment en place". Si le
récipient de collecte est bien rempli ds sable au cours de la plongée, il y

a peu d'eau susceptible de s!'écouler lors de l'essorage.

Note 1°) : Une partie du sable essoré servira pour les mesures d'assimila-
tion du 14C (PLANTE-CUNY 1971).
Note 2°) 3 A ce stade peut intervenir une congélation (-20°C) si la suite

du traitement n'est pas immédiatement possible.

1I-1.2.1-2 - Opérations spéciales pour chaque station nouvel-

le non suivie régulisrement :

a) — on évalue sommairement (par eX. par pesées du

sable dans de petites éprouvettes graduées) sur du sédiment essoré, le

poids spécifique approximatif du sédiment humide (variable PS, en g.cm-3,

du programme), afin de pouvoir rapporter les résultats de 1'extraotion

ceefaen
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et des calculs & une surface.
b) -~ on réserve une coupelle de sable essoré (30
34 50 g environ) pour évaluer aprés séchage a l'étuve (80° 3 100°C pendant

24 h.) la tensur en cau du sable humide essoré afin de choisir la oconcen-

tration acétonique pour l'extraction (cf. 2éme partie discussion). Cette
manipulation simple est nécessaire chaque fois que les conditions de l'es—
sorage ne sont pas identiques entre elles (par exemple : durée de 1l'esso-—
rage, variations de 9 & 22 % d'eau pour un sable grossier). Des essais
pour uniformiser les conditions de l'essorage ont été effectués avec une
essoreuse de ménage : les résultats ne furent pas plus reproductibles que
par gravité sur papier filtre ; de plus, les organismes risquaient d'8tre
abimés, l'appareil était peu résistant & 1l'eau de mer et la nécessité

d'utiliser 1'électricité pouvait 8tre un handicap dans certains cas.

Note : Cette évaluation grossiére de la teneur en eau ne peut servir a la
détermination exacte du volume d'sau de chaque échantillon ~ donc du volu-
me de l'extrait acétonique - car le broyage ultérieur de l'échantillon

(of. 2.1.1.) affecte trds sensiblement cette teneur en eau (évaporation).

II-1.2.2. ¢ Cas du carpttage

L'expérience m'a montré que dans de nombreux cas,
les traanches de 1 cm d'épaisseur étaient trop importantes pour une extrac—
tion dans un volume de 6 & 9 cm3 d'acétone, les teneurs en pigments étant
trop fortes dans les premiers centimétres. J'ai adopté par la suite des
tranches de 1/2 cm d'épaisseur, pesant entre 2 et 5 g environ. Il ne me
semble guére possible de découper plus finement et plus précisément i la
main une carotte m8me congelée. Un essorage sur papier peut &tre néoes-
saire pour le premier centimétre découpé : en principe l'eau surnageante
est éliminée (glace) mais & l'interface eau-sédiment il faut prendre gar—
de de ne pas altérer une zone particulisrement riche en organismes et de
ne pas perdre le matériel superficiel ; donc en garde un peu de glace
qu’il faut néanmoins éliminer lorsqu'elle est fondue pour &viter une dilu-~

tion trop grande de l'acétone.

eeefoee
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II-2., - Extraction des pigments

II-2.1. : Broyage et pesée :

Opérations & réaliser sur le sédiment humide, le plus
rapidement possible, 4 la semi-obscurité (salle de balances non éclairée),
et, en pays tropical, dans une pié&ce climatisée,

II-2.1.1. : Broyage : dans les deux cas (écrémage ¢t carottage) :

- écrémage_: un sous—échantillon de 10 & 12 g environ de
sédiment essoré est broyé dans un mortier de porcelaine pendant quelques
minutes (sable calcaire j pour un sable siliceux, prévoir uan mortier
d'agate).

- carottage : broyage de chaque tranche de carotte. Pour

les vases, l'expérience a prouvé que le broyage était inutile (extraction

de quantités équivalentes de pigmeats avec ou sans broyage)e

ITI-2.1.2. : Besées 3

a) - dans une phase préparatoire, on aura lavé, séché,

numéroté,

—~ des tubes a centrifuger de verre :

- des tubes on plastique de différentes
marques se sont tous imprégnés de chlorophylle au bout d'un certain tempse
— pour leur résistance, leurs dimensions
en rapport avec la centrifugeuse dont je disposais, et les quantités de
sédiment & traiter, j'avais choisi les tubes "Jena Glass, Schott Mainz
G 20" de 12 4 13 ml environ.

— des bouchons en téflon pour ces tubes

- les tubes, contenant chacun une pincée de CO, Mg

(pour prévenir la dégradation possible in vitro de la chlorophylle en 3
alcalinisant le milieu), et lss bouchons séjournent plusieurs jours dans
les dessicateurs a "silicagel",

- les tubes secs avec 003 Mg sont pesés a l'avance

au mg prés (variable T, en g du programme de calcul)

- on prévoit généralement 3 échantillons de sable

par station "écrémée",

Y P
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b) - pesée de 1'échantillon de sable humide (essoré, broyé,
introduit a la spatule dans le tube adéquat).

En général, pour les stations entre 5 et 30 m, riches en pigments,
l'expérience m'a conduite & adopter le poids approximatif de 3 g de sable
bumide, 1l'extrait acétonique devant conduire a des densités optiques a
665 nm inférieures & 0,6 dans une cuve de 1 cm de trajet Jptique (cf. 2&me
partie 1-2). Les 10 & 12 g de départ domnent 3 sous-échantillons. Cette
pesée donne la variable TH, en g, du programme de calcul : tube sec + sable

humide.

I11-2.,2, s Solvant :

~ introduction immédiate de l'acétone par une burette au-~

tomatique Metrohm qui délivre 9 ml d'acétone & 90 % (variable ACE du pro-

gramme). Cette quantité est diminuée si le sable semble peu riche.
Dans la 28me partie (2-2 fin du paragraphe) on explique comment il
a été tenu compte de la teneur en eau du sédiment pour choisir une conoen-—
tration de départ de l'acétone entre 100 % et 90 %.
—~ on bouche immédiatement et on agite vigoureuseﬁent.
— le tube est placé dans une bofte étanche a la lumiére

(précautions & prendre quand on introduit les tubes successivement).

I1I-2.3. ¢ Réfrigération 1

-~ boite obscure au réfrigérateur (5°C environ) durant 20
a 24 h. Agiter plusieurs fois. On s'arrange pour bien caler les tubes et

on agite toute la bolte sans 1l'ouvrir.

II-2.4. 3 Centrifugation

- 4 a 5000 rév/min, 10 & 15 min, jusqu'a obtention d'un

liquide limpide.

II-3. -~ Mesures spectrophotométriques s

I11-3.1., : Matériel utilisé :

— spectrophotométre Beckman DU.

eorfoen
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- cuves de quartz de 2,5 ml, trajet optique 1 em (varia-
ble L en cm du programme de caloul).

— bouchons pour cuves.

- ocuve témoin avec acétone a 90 %.

11-3.2. : Lectures des densités optiques :

- a 750, 665, puis 430 nm : recommandations générales
STRICKLAND ot PARSONS (1968, 1972).
DO 750 : pour corrcctions de turbidité ; dans le
cation). S
DO_430 = DO 430 nm - 3 DO 750 nm
- on acidifie les extraits : dans les cuves, y compris
la cuve témoin, on ajoutse 1 a4 2 gouttes de IACL 1 N,
- on bouche la cuve, on agite vigourcusement.
— au bout de¢ 3 4 5 mn on relit & 750 nm et 665 nm,
DO 665 A = DO 665 nm - DO 750 nm (aprds acidifica-

— et e o, -

tion).

Note 1, : Ll'exactitude est améliorée si la densité optique de la premiére
lecture a 665 nm est supérieure a 0,200 (WETZEL et WESTLAKE (1969)

voir 28me partie 1-2).

Note 2. : J'ai quelquefois effcctué des lecturces a 665 nm, 645 nm, 630 nm
pour appliguer les équations trichromatiques de STRICKLAND et PARSCONS
(1968) mais les résultats sont incertains car les pigments surnuméraires
sont probablement plus importants dans le sédiment que dans le phytoplanc-

ton. Ce type de calcul n'a donc pas été inclus dans le programme,

Note 3. : La lecturs & 430 nm sert & évaluer le rapport DO 430/D0 665 con-
8idéré comme indice de diversité pigmentaire (MARGALEF 1961). Des préci~

sions sont apportées dans la 2&me partie {3-2).

Note 4. : Quelques lecturss & 410 nm ont permis de vérifier le point de
vue de MOSS (1967) sur 1l'utilisation différentielle des pics a 410 ot

R
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430 nm on présence ou absence de phéopigments (cf. fig. 1 ¢t 2). La métho-

de LOREJZEN, plus simple et plus sfire (2 mon avis), a scule été retenue.

IT-3.3. : Opérations finales ¢

Les tubes et leurs résidus sont placés & 1'étuve a 80°C
pour séchage jusqu'a poids constant.

Une pesée donne alors la variable TS = tube + sédiment sec.

TH — T = poids humide j; c'est la quaatité réelle de sédi-
ment sur laquelle a été faite l'exitraction.

TS - T = poids sec ;3 la quantité de pigments lui est rap-—

portéa. Par différence (TH — TS) on détermine la teneur réelle en cau de

1'échantillon ce qui permet d'évaluer exactement le volume de l'extrait

acétonique soit ACE + (TH - TS) (acétone versé + sau de 1'échantillon).

II-4. - Calculs 1

IT-4.1. ¢ Formules originelles 1
Les équations de LORENZEN (1967) concernent des volumes
d'eau filtrée (phytoplancton) s

340K v (665 0 — 665 a) . v

Vi . 1

Chl a mg.m

Phéq‘gmg.m-3 =4 .,K . (R [665&] - 6650) . Vv
- v . 1

A = coefficient d'absorption de la chlorophylle a = 11.0
(11.0 correspond en réalité a 19?,=<:étant le coefficient d'absorption
spécifique de la Chl a en 1. 557.cm‘1, déterminé par VERNON 1960, soit
90,8 dans 1'acétone 80 % ou 91,1 dans 1'acétone 90 % § cf. & =2).

K = facteur destiné a rétablir la concentration initiale
en chlorophylle a & partir de la réduction d'absorption observée :
(1,7/1,7-1) soit 2,43.

R = maximum du rapport 6650/665a en absence de phéopig—
ments = 1,7 '

Rappelons que cette valeur du rapport : 1,7, comparable au résul-
tat Fo/Fa 1,6 & 1,8 évalué par YENTSCH ot MENZEL (1963) (fluorométrie),

ceifeee
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a été trouvé expérimentaleoment par LOR:TZEN en étudiant des mélanges de
chlorophylle a ¢t de phéopigmunts (gradicnts croissants) : s'il n'y a pas
de Chl. a le rapport = 1, s'il n'y a qu2 d¢ la Chl. a il est de 1,7.

La valeur expérimcutale ost confirmée par la valeur du rapport
entre les coefficicnts d'absorption spéciliques & 665 nm de la chlorophyl-
le a ¢t de la phéophytine a dans l'acétone (1,64 dans l'acétons & 80 %
d'aprés les données de VERNON (1960) 5 1,60 si 1l'on corrige le ocoeffiocient
d'absorption spécifique de la phéophytine a pour perte de l'atome de Mg)e

6650‘ "absorbance" avant acidification (densités optiques)

665a '"absorbance! aprés acidification

v = volume d'acétone utilisé pour l1l'extraction

Vf = 1litres d'esau filtrée

1 = largeur de la cuvette (cm).

Ces équations sont reprises en 1968 et 1972 dans les manuels
de STRICKLAND et PARSONS (A x K = 26,7).

WETZEL ot WESTLAKE in VOLLENWEIDER (1969) donnent une équation
géndrale pour la chlorophylle a en /ug par "&chantillon" (eau filtrée ou
tout autre Schantillon). Le coefficient 1,7 est adopté "neglecting the
small change in molecular weight when chlorophyll is changed to phéophytin".
La valeur du coefficient d'absorption spécifique de la chlorophyllec a
4 665 nm par contre est choisie comme égale a 84 : "a value of 84 may be
preferred" par rapport é‘la valeur de VERNON reprise par LORENZEN., Cette
valeur de¢ 84 est issue de TALLING et DRIVER (1963) et a é6té calculée em-
piriquement. La justification des divers auteurs n'étant, 4 mon avis, pas
trés convaincante et la valeur de VERNON (90,8) étant actuellement la plus
usitée, o'est cette derniére qui a été retenue.

GOLTERMAN ot CLYMO (1969) soulignent i nouveaun qu'il existe des
différences pouvant attecindre 25 % dans les coefficients d'extinotion don-—
nés par les divers autecurs (cf. 2eme partie 2-2 note infrapaginale) et
recommandent d'utiliser 89 et 56 (l.g‘1.cm_1) respectivement pour la ohlo—
rophylle a et la phéophytine a (ce qui donns un rapport de 1,58) alors que
le rapport correspondant a4 R est adg;té comme égal & 1,7.

Comme on le voit, il reste encore a affiner des points de détail.
Il n'est pas inutile de rappeler comme le font STRICKLAND et PARSONS (1968

et 1972) que "par cette méthode, il est possible d'obtenir une mesure

veif e



de la quantité totale de chlorophylle a et des phaecophytine a et phaeo-
phorbide a, mais non de la chlorophyllide a ou des phaeophytines et phaeo-
phorbides des autres chlorophylles. Pour une analyse complete de toutes
les chlorophylles 2t de leurs produits de dégradations il n'est probable-
ment pas d'autre alternative quo les méthodes chromatographiques gqui sont
généralement trop fastidieuses (tedious) pour une analyse de routine d'un
grand nombre d'échantillons. Pour une observation de routine, toutefois,
il est souvent suffisant d'obtenir une mesure de la gquantité de chloro-

phylle a aon-active en termes de quantités de phaso-pigmentsW.

- e e em s e T Em em em A e Em e Em el o el Em D Em R eB W e = e e

Chl. a /ug.g-1 sédiment sec @

CHLAP = 26,7 (DO 665 0 — DO 665 A) ((TH-TS) + ACE)
(fs -T) L

Chl. a mg.m-'2 gédiment en place 3
3’3"2\.1%‘&:& AA}J T .
CHLAS = CHLAP (TS — T) x PS x 10 x EPSED
(TH - T)
R

Y i i .
Paun o PR AT IR )

Phéo ug.g-'1 sédiment sec :

PHEOP = 26,7 (1,7 (DO 665 A-DO 665 0)) ({TH-TS)+ACE)
(TS -T) L

Phéo mg.mm2 sédiment en place

PHEOS = PHEOP (TS — T) x PS x 10 x EPSED
(T - T)

Les autres résultats exprimés sont s

P, HUM = poids de sédiment humide sur leguel a lieu
1l'extraction
P. SEC = poids de sédiment sec recuecilli en fin

dterpérience
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PROP. EAU

proportions respectives d'eau et de sédiment
PROP. SED

dans l1'échantillon.

665 O/A = DO 665 0/D0 665 A domne une indication immédiate
de la proporiion de produits dégradés

(1,7 en absence de pheo-pigments).

DELTA = DO 430/D0 665 O (cf. 3-2 et 28me partie)

CHLA/PHE = rapport entre la Chl. a fonctionnelle et les
phéopigmants.
CHL/P.T. = rapport entre la quantité de Chl. a fonction—~

nelle et le total des quantités Chl. a +
Phéo.

Pour un groupe d'échantillons d'une mdme station (en pratique
lorsque dans la suite des données le n® de la station change) on obtient
pour les 8 colonnes de résultats concernant les pigments : moyenne,
variance, écart-type, erreur standard de la moyenne, coefficient de varia—

tion.

Exemples : — dans le cas d'"écrémage" pour 1l'étude des variations saison-—
nidres en une station, nous avons extrait les pigments sur 3 sous-échan-
tillons.

— dans le cas d'une carotte nous avons plusisurs demi-centimd-
tres successifa.

- pour 1l'étude de la microdistribution nous avons traité 16
échantillons par station.

Quelques exemples numériques sont donnés en annexe aveC le prow

gramme en FORTRAN IV qui constitue le pointIlIde la premidre partie (3

gous~échantillons dans 4 stations différentes, une carotte de six 1/2 cm).

IIT - PROGRAMME DE CALCUL, EN FORTRAN IV

réalisé par R. PLANTE

avec la collaboration de M.-R. PLANTE-CUNY
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CaLeuvl BES TENEURS EN CHLOROPHYLLE A FONCTIONNELLE,EN PHEOPIGMENTS

ET OFE DIVERS RAPPORTS PICGMENTAIRES, APRES EXTRALZTION A L*ATETONE
SUR pES SEDIMENTS WUMIDES ET MESURES AU SPELTROPHOTOMETRE,
CFORMULES DF LORENIZEN 1967 ARAPYEES AUX SEDIMENTS)

RRRAEINE AL 00RO NI P N0 QOB R UV O UNT 000000 CRI¢ANRIIRELOIRINENRCARRDPRROtRde

SIGNIFICATION DES PARAMETRES
NPASS £ NOMBRE OCOBSERVATIONS QUE L'ON VEUT TRAITER
NOST = NUMERO DE LA STATION
DATE = DAT: QU PRELEVEMENT
MOCOe MODE DE COLLECTESCAROTTAGECCA),ECREMAGE(EC),
QUADRILLAGE(QU)
NUEC 3 NUMERO DE LPECHANTILLON
T = POIDS DU TUBE SECKE(G)
TH = PO10S DU YUBE CONTENANT LYECHANTILLON HUMIDE(G)
TS = POIDS DU TUSE CONTENANY LE SEDIMENT APRES SECHAGE(G)
ACE = VOLUME 0’'ACETONE VERSE (ML)
LRELONGUEUR pU TRAJEY OPTIAUE EN ¢M (POUR CETTE SER1E,L=1)
PS = POILS SPECIFIQUE APPRCXIMATIF OV SEDIMENT KUMIDECG PAR CM3)
EPSED = EPAISSEUR OU SEDIMENT (CM)
DO 665 O =VALEUR CORRIGEE POUR LA TURBIDITE DE LA OENSITE OFTIGUE
DE LYEXTRAIT ACETONIQUE A 645 NM AVANT ACIDIFICATION
DO 665 A EVALEUR CORRIGEE POUR LA TURBIDITE DE LA DENSITE OFTIGQUE
DE L’EXTRAIT ACETONIQUE A 645 NM APRES ACIODIFICATION
DO 430 = VALEUR CORRIGEE POUR LA TURBIDITE DE LA OENSITE OPTIQUE
DE L'EXTRAIT ACETONIGUE A 430 NM,
DIMENSION DENVeN MAXIN MAXE1H0
DIMENSION NOST(2),DATE(2), MOCO(2),0(300),XCE00)
DIMENSION AM(CE) ,V(8),ET(B),ERM(8),CV(B)
READ1,NPASSINVENPASS
WRITE (108,2)
WRITE (108,22)
WRITE (€108.2)

INITIALISATION DES INOICES
NEO) 123K®1
NPASSENPASS+Y

LECTURE DES VARIABLES

DO 999 I=1,NPASS

READ(105.3,ENDE 1000)N0$7(1) DATEC1),M0C0C1),NUEC, T, TH,TS,ACE,PS,
SEPSED,DO6650,00665A,00430

CALCUL OES MOYENNES

IFCILEQ,TINOST(I+1)PKOSTC(I) FOATECI®1)EDATE(I) $MOCOCI+T1)2MOCO(I)
$60 TO 10

IF (NOST(1),NE.NOST(2)J 60O TO 1545

IF (DATEC1) ,NE,DATE(2)) GO TO 1514

IF (MOCO(T) ,NE,MOCOC(2 )) 60 TO %513

6e o 10

1221241

ROST(2)=N0ST(1)

DATE(2)=DATE(1)

MORO(Z)Y= MOCO(1)

CALL LIGCOLCD/X,Ke8)

CALL VAR (D, AM,Y,ET,ERM,CY,8,N)

PRINT 1516.,AM

PRINT 1518.v

PRINT 1519.€7T

PRINT1S520,ERM

PRINT 1521,CY

WRITE(108,1517); N30 1K=9

60 T0(€10,1010),12

L=1
CHLAP=(26,7T4(006650~D06LSA)(TH=TS®ACE))/(TS=T) oL
CHLASE(CHLAPO(TS=T)e2Sv10eELSED)/(TH=T)
PHEOP=26,7#(1,7¢0C065A-D08AC0)» (THaTSeACE) /(TS=T) e}
PHEOS=(PHEOP*{TS=T)ePSoqDeELSED)/(TH-T)
RAPAC2D066S0/D0B65A

DELTA=DOLIN/D0065C

CHLAPH=CHLAP/PHEOP

RAPCLOZCHLAP/(CHLAPSPHEQP)

POTKU=TH~T

POISEL=TS~T

PROEAUS(TH=TS)/(TH~T)

PROSED=(TS~T)/(TH=T)

NEXN¢1

DCK)HENLAPID(K 1) RCHLAS ;S (K42)=PHECPID(K+3)=PREDS ;D (K*4)RRAPACS

SO(KeSI=CELTAIDC(K46)IZCHLAPH)IO(Xe?IBRAPLLDIKEK S

PIGBEOOS
PIGRECOG
PIGBEOO7
P1GBEOQS
PIGBEOGS
PIGBEOD10
P1GBEO1Y
P1GBEO12
PIGBED13
P1GBEOY4
PIGBEGYS
PIGEEO16
PIGBEDI7
PIGBEO1S
PIGBEC19
PI1GBEQ20
PIGBEO21
P1GBE022
PIGBEDZ23
PIGBEQ24
PIGBEQRS
PIGBEO26
PIGBEORY
PIGBEO28
PIGBEO29
PIGBEO3D
PIGBEDN31
PIGBEO32
P1GBEQN33
PIGBEG34
PIGEEQ3S
PIGBEY3S
PIGREQ3T7
PIGBEO3B
PIGBEQ3S
PIGBEQAD
PIGBEOLI
PIGBEQL2
PIGLEQLD
PIGREDLS
PIGBEOLS
PIGBEQLE
PIGBECA?
PIGREQLE
PIGBEODLS

PIGBECSO
P1GBEOSY
PIGBECS2
PIGBEQS3
PIGREQSS
P1GBEODSS
PI1GBEQSS
PIGBEQST
PIGBEOSS
PIGBEOQSY
PIGBEOOD
P1GBEDST
PIGBEQSZ
PIGREDLS
PIGBEQGS
P1GBE0SS
P16BENGS
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PIGBEOGB
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PIGBEQ?
PIGBECT72
PIGBEOT?3
PIGBREOPSL
PIGBECTS
PI1GREQTS
P1GBEQ77
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< PIGBEQTY

¢ IHMPRESSION DES RESULTATS PIGBECAD

WRITEC108,100) NOST(1),0ATEC1)Y HOCOCY) ,NUEL,POINU,POTISEC, PIGAECSET

SPROEAV,PROSED,CHLAP,CHLAS, PHEOP, PHEOS, RAPAC, DELTASCHLAPH,RAPCLO PIGBEOBR

999 CONTINUE PIGBEOE3

1090 wriTe(108,2) PIGBEDSS
WRITE(108,222) ,

1516 FORMAT(?X,"w* 14X, ' MUYENKES PIGNENTS‘.17!."‘:!(!7.2.X."‘)) PIGBEOBS

1318 FORMAT(7X * e, 22X  *VARIANCESY , 49X, %07 ,8(F7.2.X0"¢')) PIGBEDBS

1519 FORMAT(?X, *'¢*,20X s *ECARTS~ TYPE'.19X.'¢'.8(F7.2,:.'t‘)) PIGBEQBY

1520 FORMAT(7Xs"a?, 16X, "ERREUR STANDARD' o 19X, ¢ ¢ ,8(F7,2.X:"*')) pIGBECES

1529 FORMAT(7X, ', 6Xs"COEFFICIENTS DE VARTATION?,19%,"¢* ¢8C¢F6,1,°3', PIGBEOSY

$X,%e)) PIGBEOYD

1517 FonuAT(7X-'-‘.122X."') PIGBEDY?

100 FORMATC?X e, A4aT6,AZ, 120 ¢! J20F7,2eX e @), 2(F7,44Xs""), PIGBECIR

SB(FT . 2.%0°%")) PIGBEOYS

1 FORMAT(IY) PIGBENDL

2 FORMAT(7X,124'%°) PIGBEODS

22 FORHAT(?X.‘O'.SX.‘STAT!ON'abla"'.Xo'P HUM, ¢ oX."'aX.'P,SEC‘.!X:"P!G!EO?&

$0 . PPROP EAU® (* %%, *PROP,SED*,*¥* Ryt CHLA/G o Xo*0? X CHLA/MR® 4%, PIGHEQOT?
SX.'PHEO/G'.X."'nX.'PHED/HZ' Tt Xo %665 O/A% ) 1ot XX, "DELTA" o Xs"0?,PIGOECYS

SYCKLAZPHE "o, tCHL/P,T. 0 '+") PIGREND?
222 FORMAT(?X, ‘P, HUM,2POIDS OU SEDIMENY HUMIDE EN ¢,°/ PI1GRET00
STX,'P.SEC,POIO0S DU SEDIMENT SECKE EN ¢,¢/ PIGRETIOY
$7X.*PROP.EAU = PROPORTION O EAU’/ PIGBETIO2
S7X,*PROP,SED 2 PROPORTICN DE SEDIMENT SEC?Y/ PIGBET03

87X, *CHLA/GE CHLOROPHYLLE A EN MICROGRAMMES PAR G.DE SEODIMENT SEC'/P1g6eE104
STX, 'CHLA/M2ECHLOROPHYLLE A EN MILLIGRAMMES PAR M2 DE SEDIMENT'/  PIGGEY0S
$TX,*PHEQ/ Gz PHEOPIGMENTS EN MICROGRAMMES PAR G, DE SEDIMENT SEC’/ PIGEBE106

$7X,*PHEG/M2EPHEQPIGMENTS EN MILLIGRAMMES PAR M2 DE SEDIMENT'/ PIGBE107
$7X,°665 O/A=RAPPORT DES DENSITES OPTIQUES A 665 NM AVANT ET APRES p1Gge108
§ ACIDIFICATION/ PI1GBE10®
$TXs *OELTASRAPPORT DES DENSITES OPTIQUES A 430 ET 645 NM*/ PIGBRET10
87X, 'CHLA/PHEZRAPPORT DES QUANTITES DE CHLOROPHYLLE A AUX QUARTITESPIGBE414
S DE PHEOPIGMENTS'/ PIGBEYI2
STXs'CHL/P T, =RAPPORT DES QUANTITES DE CHLOROPHYLLE A AU TOTAL CHLOPIGBE113
SROPHYLLE A PLUS PHEOPIGMENTS') PIGOE114
3 FORMATCAL, TS A2, 12,3X00CFT7,4)) PICBEYYS
END P16BEQOO
SUBROUTIHE VARCD,AM,V.ET/ERM.CVINV,KODS) VAR 0000

R Y N Y Y N N Y N R AR N VAR .0010

o OUT ¢ CALCUL OES MOYENNES,VARIANCES.ECARTS~TYPE,ERREUR- , VAR 0020

. STANDARD,COEFFICIENT DE VARIATION p'UNE MATRICE , VaR 0030

. OE DONMEES, s VAR 0040
1000 PPl NeREN P e et Tonisgetetitoignediorsntocsacscsvacssntyy VAR 0030

. « VAR 0060

o/ DESCRIPTION DES PARAMETRES 1 o« VAR 0070

. NV ® NOMBRES DE VARIABLES (AXES) o VAR 0080

. NOBS = HOMBRE CLTOBSERVATIOS (POINTS) « VAR 0090

. 0 ® MATRICE DES ODONNEES (NV COLONMES.NOBS LIGNES) « VAR 0100

e SYOCKEE SOUS FORME DE VECTEUR ~{(SUITE DES COLONNEY) « VAR D120

e AN ® VECTEUR DES MOYENNES « VAR 0130

o« ET ® VECTEUR DES ECARTS-TYPES VAR 0140

« ¥ O VECTEUR DES VARIANCES (NV) « VAR 0130

« ERM® ERREUR STANOARD & LA MOYEMNE o VAR 0155

« €V » VECTEUR COEFFICIENT DE VARIATION o« VAR 0160

G000 00000 000890 erssrcottsednetacsitoststSivsovrutesesoansotiotes VAR 0170

. « VAR 0180

+DIMENSION DINV#NOBS), AMCNVY VINV) ET(NV),ERH(NYY,CVIRY) « VAR 0180

. « VAR 0190

« SOUS~PROGRAMMES DEMANDES : AUCUN e VAR 0200

0000000000000 000000 0000000000080 er0000ogrsolorsncacctitvseny V‘R 0210
VAR 0220

~ RESERVYATION = VAR 0230

VAR 02338

DIMENSTON D(1) V(1) ,AMCI),ET(1),ERMCID, V(1) VAR 0240

L2000 1 I=1,NV,;SOMX20,;50MX280,100 2 J=1,N08SsLoL+1 VAR 0230

X2=0(L)e*2150MX20SOMN2+X2 VAR 0240

SOMXRSOMX*D(L) s FNOBSHFLOATCNOBS) sAMCII®SOMX/FRORS VAI.O!?g
. VAR 028

CALCUL VARTANCES,ECARTS~TYPE,ERREURS STANOARD,COEF,VARIATION VAR 029g
VAR 030

V(1) SOMK2-(SOBXAv2/FNGBS) )/ (FNOBS=1,) 1ET(T)aSART(V(E)) VAR 0310
ERMCIIETCL)/SQRTCFNOBSY sCV(TIaCETLTIZANLID) «100 VAR 0320

CONTINVE VAR 0330

. : VAR 0340

RETURN ) VAR 0360

END



SUBRDUTINE LIGCOL(XYaX,g,NV)
OIMENSION XCT)ox1CY)
1380 INTRNVe )

0019 Ital,nv

0O 10 1239, NTeNY
1301349 XC132uX1(12)
CONTINUE

60 12 t=f.NT
x1{ex(1)

RETURN

END

trecotot
L16C0L07
LI5COLO0S
LIGCOLO&
L1GCOLOS
LIGCOLOS

LIGCOLOY
LYGCOLOS
Li6toLo0®
L16C0040
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*TKGT 202708C 19 3,60 ¢ 2,33 ¢ L2217 « 7783+ 5,08 ¢ 33,63 ¢ 1,11 . 7.31 w
*T4G1 2C270EC 29 3.00 ¢ ¢34 ¢ ,2205 * L7795 530 ¢ 35,09 » «B1 o S.30L »
*TK3Y 2Q27QEC 3 3.00 * 2,35 ¢ 2169 ¢ 7831 » S.49 ¢ 36,51 ¢ TL e L.89
'3 MOYENNES PIGMENTS - 5,29 ¢ 35,08 » 88 # 5.85 »
- VARIANCES v W36 ¢ 2,07 ¢ W06 0 1,06 @
- ECARTS~TYPE . 020 ¥ 1064 » W20 @ 1,29 #
* ERRELR STANDARD . 12 o83 @ W11 # JTe w
- COEFFICIEXRYS DE VARIATION . 3.8% 0 hoi% o 22,3% & 22,0% o
STKO2 20270EC 1+ 3,00 v 2,18 ¢ 2731 ¢ (T269 ¢ 8,90 % 51,75 ¢ 4,23 e 24,61 ¥
«THQ2 202708C 2 3.0 2,22 % 2612 ¢ L7388 «  B,69 v 30.86 ¢ 4,27 %« 25,22 »
*TLJ2 2027086 3¢ 2.00 » 2.21 L2617 + 7383 8,97 » 52,96 ¢ .50 & 28,35 ¢
. MOYENKES PIGMENTS « B,B2 * 51,86 ¢ 4,33 « 25,46 »
. VARZANCES . W04 ¢ 1,11 @ W02 « .98 w
. ECARTS~TYPE - W19 * 1,05 « e w99 o
. ERREUA STYAKDARD L 11 ® W61 w .08 o W57
N CCEFFICIENTS OE VARIATION T 2,28+ 2,0% %  3.3X & 3,9% e
SYKOI 202708C 1¢ 3,00 2,03 ¢ L3235 ¢ (6761 « 20,35 + 110.05 * 12,00 o 64,89 o
«TK83 202708C 2« 3,00 « 2.06 ¢ 3984 ¢ 6846 * 29,06 ¢ 114,84 ¢ 11,38 & 64,79 e
*TKE3 20270EC 3 3,00 « 2,06 % 3995 ¢ L6805 * 20,58 ¥ 112.03 v 12,70 ¢ 69,13 ¢
. MOYENNES PIGHMENTS * 20,86 * 112.31 ¢ 12,19 « 66,27 «
. VARIAKCES * .13 ¢ 5,80 » W19 ¢ 6,13 «
- ECARYS~TYPE " «36 ¢ 2,41 = I 248 »
. ERREUR STANDARD . W21 % 1,39 25 ¢ 1,43
»* COEFFICIENTS DE VARIATION *  1,8% % 2,1% v 3,6% e« 37U w
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“~TK0h 20270EC 20 3,00 ¢ 2,07 & 3097 ¢ L6903 ¢ 26 * 1,26 ¢ 13,45 ¢« 65,01 o
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. MOYENNES PIGMEKTS . o3 e 2,00 « 12,56 « 60,72 «
. VARZIANCES . W02 * 051 @ PO e 22,62 »
. ECARTS~TYPE . .15 * T 95 » LoT6 »
. ERREUR STANDARD » 09 - Lol w W55 @ 2,75 «
. COEFFICIENTS OE VARIATION w 34,6% ¢ 346X e T, 6% e  7,8X »
e3A02230470CA11e 4,32 « JTB % 8204 % (1796 « B, TL ¢ $1,77 ¢ 31,87 ¢ 42,52 ¢
*BA0223047GCA12e 3,67 » 088 *  JT145 o L2855 6,52 % 13,96 ¢ 31,08 ¢ 66,55
®BAJ2230470CA21¢ 3,06 ¢ 6 ® L6946 % (3054 ¢ 3,76 # 8,61 ¢ 25,59 ¢ 58,61 ¢
eBAG2230470CA22¢ 3,32 + 1,12 ¢ L6821 ¢ L3379 « 2,47 ¢ 6,76 ¢ 20,461 ¢« S59,73 w
wBAL2YI0LTCCASYw 3.72 « 1,27 & 46590 & 3410 » 2,642 ¢ 6,19 ¢ 18,54 o 67,41 «
*3A02230470CA320 Lo1T @ 1.9 & (6474 » 3326 2,70 * 6,73 ¢ 17,07 &« 42,57
. MOYELNES PIGYENTS . L,bT 9,00 * 24,09 » 59,63 «
» VARIANCES . 6,71 « 10,10 *« 41,06 ¢« 89,39 «
. ECARTS=TYPE . 2,59 ¢ 3,18 ¢ 6,41 « 9445 «
. ERREUR STANCARD . 1.06 » 1.30 2,62 3,86 »
. COEFFICIENTS DE VARIATION w S8,0X % 35,3% ¢ 286,6X & 13,3% ¢
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PRAP,SED = PRGPORTICN pE SEDIMENT SEC

CHLAZG3 CHLOROPHYLLE A EN WICROGARAMMES PAR G,DE SEDIMENT SEC
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DEUXIEME PARTIE.

Jusque vers 1962, l'important travail de ODUM et al. (1958) mis
a4 part, l'évaluation des teneurs pigmentaires dans les sédiments est sou-
vent un mode accessoire d'approche de la biomasse microphytobenthique a
laquelle on attache assez peu d'importance.

Les travaux de WETZEL (1962, 1963, 1964) sont le premier exemple
4 ma connaissance oll 1'étude des pigments chlorophylliens fonctionnels en
tant gqu'indicateurs des possibilités de photosynthése, assortie de mesu~
res de la production primaire par le 14C devient, pour les sédiments, un
but en soi. Le tableau chronologique donné plus loin montre & l!'évidence
que la méthodologie s'affine dans le sens d'une meilleure discrimination
entre pigments fonctionnels et pigments dégradés : & partir de 1967-68,
a4 quelques exceptions prés, le procédé d'acidification des extraits
s'impose.

L'intér8t e¢st donc a présent ¢

1°) —~ d'intensifier le nombre des mesures, qui sont en-
core actuellement trés ponctuelles, grice a la méthodologie simple et
rapide qui permet d'estimer la chlorophylle a fonotionnelle et ses déri~
vés.

2°) - d'exploiter statistiquement les résultats,

3°) -~ de développer aussi les méthodes dans le sens d'une
meilleure connaissance des autres pigments présents (chromatographie 3
CORCORAN (1957) cité par VALLENTYNE (1960), TAYLOR et GEBELEIN (1966),
DALEY ot al. (1973)). Le protocole exposé en IY dans la premidre partie
et le programme de calculIXIm'ont permis d'augmenter le nombre des mesu—
res 3 Nosy-Bé.

Trois points principaux me paraissent devoir 8tre discutés et
critiqués., '

-~ Comment récolter le sédiment et en quelle quantité ?

~ Doit—on ou non sécher 1l'échantillon avant l'addition
du solvant ?

— Comment exprimer les résultats ?

' autres détails, évidemment, au cours de l'extraction, méritent

eesfons

d'8tre approfondia ou justifids,
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1 « Récolte du sédiment :

1e1e = Collecte 3

Pour explorer un secteur cdtier comprenant divers types
de sédiments, le carottage, souvent seul utilisé, m'a paru insuffisant,
surtout lorsqu'il consiste en quelques prises isolées comme c'est encore
souvent le cas. Par l'observation visuelle du fond, on pergoit les réper—
cussions que peuvent avoir la présence d'un petit invertébré, l'ouverture
d'un terrier, la présence de ripple marks, un gros foraminifére riche en
symbiontes végétaux, un débris de phanérogamey sur 1l'évaluation quantita—
tive des pigments, fonctionnels ou non, faite sur une surface da quelques
cm2 seulement.

a) — 1'"écrémage" ou riclage "in situ" sur une faible épaisseur
mais une surface importante (de 1l'ordre du métre carré) est nécessaire

pour donner une idée des teneurs moyennes. Pour apprécier 1l'hétérogénéité

de la répartition (microdistribution), on peut aussi utiliser 1'écrémage
dans les cases d'un quadrillage préétabli (PLANTE-CUNY, en préparation).
b) - les carottages sur une radiale & intervalles réguliers
(BUNT et al. (1972), RIZNYK et PHYNNEY (1972)) peuvent également servir
a une étude sur 1l'hétérogénéité en surface. Cette hétérogénéité est sou-—
vent considérée comme trés importante. Par exemple, ODUM et al. (1958)
la soulignent tout particuliérement (horizontal heverogeneity p. 68)
pour des "échantillons répéités'" sur des "fonds vaseux adjacents" de la
Laguna Madre (Texas), on donne 16 valeurs de teneurs en chlorophylle a
(g.m“z) correspondant & 16 prélévements effectués & 3 dates différentes
(décembre 10 valeurs, janvier 3 valeurs, février 3 valeurs). Bien que
les valeurs trouvées un m8me jour paraissent trés hétérogénes i premiére

vue, on s'apergoit, par une analyse statie%igue que la variabilité due

au jour du prelevement est nettement superleure a 1a varlablllte due ==k

i T K b iyt 11 ORI R TR S e i A L e AN e R et
A i3] Wl L

aux différents p01nts de prelevements le m8me Qour. L'homogénélté des

e e et N O i b RSN AR

B g {5

“valeurs lisyennes ot intervalles de confiance) apparaft pour une série
de prélévements aussi,si l'on prend seulement 3 résultats au hasard sur
10 dans la premiére série de préldvements.

o) - 1'étude des différentes tranches d'une carotte (1/2 ou 1 cm
d'épaisseur suivant le diamdtre du carottier et la consistance du sédi-
ment) est indispensable. Elle est révélatrice de la répartition des di-

vers pigments, aussi bien chlorophylle a que phéopigments, en épaisseur.

ceefves
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A titre d'exemple, voici des teneurs de chlorophylle a dans des carottes
de sables coralliens étudiées centimétre par centimdtre :
- sable assez grossier, agité par les vagues, profondeur 5 m 3
Chl, a : en général décroissance réguliere ;
10-1969 1er cm 138 mg.m’2

28me cm 126 mg.m

B8&me cm 50 mg.m
3-1970 1er cm 80 mg.m~
8ame com 8 mg.m~

6-1970 1er cm 30 mg.m‘2

128me cm 16 mg.m"2

8-1970 1er om 45 mg.m—2
10&me cm 10 mg.rn"2

au 16éme cm encore des traces de chlorophylle a fonctionnel—
le.

sable plus fin, mode plus calme, profondeur 25 m :
3-1970 1er om 20 mg.m_2

6&me cm quelques mg seulement

sable fin, profondeur 38 m :

6-1970 2 mg.m—2 sur 2 cm d'épaisseur

sable de couloir corallien assez grossier, profondeur 83 m 3

4-1970 1er om 10 mg.m'"2

2&me om 4 mg.m
chlorophylle a présente jusque 2,5 cm d'épaisseur.

—- vases : teneurs en chlorophylle a en général bsaucoup plus fai-
bles que sur les sables (toujours inférieures a 100 mg.m"2 en surface),
et sur une épaisseur moindre (de 1,5 & 3 om seulement)e. Beaucoup plus de
phéopigments en surface et en profondeur gue dans les sables (PLANTE—CUNY,
en préparation).

La présence de chlorophylle a fonctiennelle en épaisseur dans
les sables s'explique assez bien par les remaniements fréquents que su~
bissent de tels sédiments (vagues, courants) qui permettent aux organis—

mes pigment@de se trouver fréquemment en présence de lumiére. De plus

ceefene
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comme 1l'ont montré certains auteurs (FENCHEL et STRAARUP (1971)), la lu-
miére pénétre plus profondément au sein d!un sédiment grossier que dlun
sédiment fin,

A 1'inverse, les endroits vaseux sont assez rarement perturbés,
donc les organismes végétaux sont plus congentrés en surface, Quand une
agitation a lieu, elle trouble la couche d!eau sus-jacente de fagon telle
que 12 lumiére pénétre encore beaucoup moins bien jusqulaux organismes
photosynthétiques. Les sédiments sont le siége de la décomposition de la
matidre organique et (cf, par ex. CALLAME, 1960, 1961), la remobilisation
des sels nutritifs est meilleure dans des sédiments grossiers et agités
que dans les vases pratiquement imperméables par temps calme.

Donc pour ll!évaluation d!un "potentiel photosynthétique", il est
essentiel, & mon avis, dlavoir une idée de la répartition de la chloro=-
phylle & au sein m@me des sédiments, particuliérement oceux qui sont gros-
giers et agités,

Néanmoins, pour l!'expression générale des résultats, il est pré-
férable de ne tenir compte que de la couche superficielle (1 cm dans de
nombreux travaux) dont les organismes sont susceptibles de profiter de la
lumiére & un moment donné, surtout si des mesures d'assimilation du 14C

gont effectuées en paralliéle.

1.2.- Dimensions des échantillons

variable suivant les engins utilisés (cf, tableau). Il n!y a pas de pro-
bléme de limites supérieures comparables & celles du phytoplancton (trop
dteau & filtrer pour recueillir des quantités suffisantes).Dans les sédie
ments fins, vase ou sable fin, il est essentiel de perturber le moins pos-
sible le film superficiel, que ce soit par carottage ou par raclage. Clest

pourquoi jlai pratiqué tous mes prélévements a la mein,.

Dans le cas d'une étude exploratoire, on ne sait
pas, & priori, quelle est la densité des microphytes, il faut souvent t8-
tonner. A 1ltoeil nu, on voit dans certains cas sur le fond les taches co-

lorées en vert ou en brun des populations de diatomées, cyanophycées,

VAT
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flagellés verts, etc... Cette répartition fréquente en taches peut avoir,
évidemment, des répercussions sur les résultats c'est pourquoi j'effectue
des pelletages au hasard quand il s'agit d'avoir des évaluations moyennes.

L'intensité de coloration de l'extrait chlorophyllien est trés
souvent imprévisible (exomple le 11-11-1969, zone d'eaux presqae'océani—
ques, fond de 67 m, sable du précontinent : chlorophylle a ¢ 37 mg.m”2 3
phéopigments : 3 mg.m—z). C'est avec surprise que l'on voit parfois des
sables dits "trés propres' et brassés par les courants de marées, dont
les extraits acétoniques sont trés nettement colorés en vert. On sait que
les diatomées peuplant ce type de sédiment sont trés petites et intime-
ment collées aux graine de sable (ROUND (1965) ; PLANTE-CUNY, sous—presse).

La proportion de pigments dégradés dans ces sables est presque
nulle. Cette proportion est prévisible avec une certaine habitude des
gradations de couleur du ver% au brun dans les extraits acétoniques. Dans
le cas d'extraits bruns, la présence d'autres pigments que les produits
de dégradation de la chlorophylle a est, bien sfir, & envisager.

La régle générale devrait &tre une extraction sur une quantité
donnant des densités optiques d'extraits acétoniques entrant dans des
marges connues.

D'aprés WETZEL et WESTLAKE (1969), il serait souhaitable, pour
améliorer l1l'exactitude des résultats, que les extraits acétoniques, dans
une ouve de 1 cm de trajoet optique, donnoent des densités optiques lues
entre 0,2 et O,6. LORENZEN (1967) conseille 0,2 & 0,5. Pour RICHARDS et
THOMPSON (1952) 1la limite supérieure indiquée est 0,8 de m8me que pour
ORR et GRADY, 0,2 & 0,8 (1957). D'aprés VALLENTYNE (1955), les solutions
obéissent & la loi de Lambert-Beer dans les marges de densités optiques
de 0,03 & 0,6 et pour SNITH et BENITBZ (1955) entre 0,1 ou 0,2 et 0,8,

"§es limites.dépendant de la précision de l'appareil utilisé".
On pourra voir dans le tableau chronologique toutes sortes
- de tailles d'échantillons, en poids, en volumes.
- de quantités de solvants ajoutées.

On peut aussi choisir d'autres cuves (trajets optiques plus longs)
en cas de trbp faibles concentrations, mais cela m'a paru rarement néces-
saire. Pour ma part dans des études régulieres, au long des saisons par

exemple, j'ai préféré fixer & 3 g la quantité de sable humide broyé ou
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de vase humide, compte tenu de la capacité des tubes i centrifuger qui
pouvaient ensuite recevoir 9 ml d'acétone, Dans des sédiments supposés

trés pauvres, j'ai parfois augmenté les quantités de sable ou diminué
les quantités d'acétone,
A titre d'exemple nous avons effectué une analyse de variance

sur des résultats (chlorophylle a en /ug.g—1 sable sec) provenant d'un
sédiment considéré a priori comme trés pauvre car situé a4 87 m de Pre
fondeur, Nous avons fait des extraits sur :

3 fois 4 g dans 6 ml d'acétone

3 fois 6 g -"- 6 ml M

3 fois 8 g ~"=- 6 ml -

Les densités optiques & 665 nm (corrigées pour la turbidité par
lecture & 750 nm) ont varié entre 0,189 et 0,274, Dans l'analyse des ré-
sultats de chlorophylle a, la variance factorielle n'émergeait pas de la
variance résiduelle et, au seuil de 95 %, les différences obtenues par
les quantités croissantes de sable traitées n'étaient pas significatives.

I1 m'est arrivé souvent aussi de voir les densités opdigues
diminuer trés au-dcssous de 0,2, par exemple dans une série d'extraits
effectués sur des tranches de carotte. Dans de tels cas, je pense, la pré-
cision deos faibles valeurs diit-elle en souffrir, qu'il est préférable de
garder aux échantillons & comparer entre eux la m8me épaisseur ou le m8me

poids au départ.

Remarques t En principe les tranches de 1/2 ou 1 cm coupées sur la carotte
congelée sont traitées entiérement dans un tube avec une quantité convena-
ble d'acétone. Cependant, il arrive, suivant la nature dw sédiment, que
1'on ne puisse faire des tranches bien régulidres (sables trds grossiers)
en épaisseur ; dans de tels cas, je prélevais un poids précis (par ex.

3 g) dans le 1er, le 28me, le 3dme centimdtre etc... pour rendre les

comparaisons plus exactes.

2 —~ Traitement de 1l'échantillon avant l'extraction

2.1, = Le stockage 3

Le stockage est souvent nécessaire. Les auteurs

utilisent en général une conservation au froid et a4 l'obscurité, la moins
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longue possible (12 h cf. tableau) ou la congélation qui est hautement sou-
haitable (HOLDEN (1965) - 20°, -30°).

2.2+ - Le séchage :

Le séchage ou le non séchage des échantillons avant ltac-
tion du solvant est un point qui ne fait pas l'unanimité (cf. tableau, co-
lonne 8).

La discussion de ce point me paralt essentielle pour des travaux

visant & identifier la chlorophylle & fonctionnelle. L'extraction sur du

sédiment frais paraft de loin préférable. En effet, on trouvera chez de
nombreux auteurs et notamment dans les traités sur la biochimie des végé-
taux ou les chlorophylles (LEWIN (1962), GOODWIN (1965), VERNON et SEELY
(1966) parmi les plus récents), une revue des dégradations que peuvent
subir les pigments chlorophylliens. Le probléme est complexe 3 la tempéra~
ture, la lumieére, le pH, la tension d'oxygéne, la durée dtaction de ces
différents facteurs et sans doute bien dlautres éléments encore, ont une
influence sur les modifications de structﬁre des molécules de chlorophylle,
et 1l'on comprend qu'il soit nécessaire de prendre des précautions pour
évaluer des teneurs en chlorophylle & réellement fonctionnelle.

Le séchage, qu'il ait lieu & ltair ou & 1!'étuve (sous vide ou non),
ne manque pas de provoquer des altérations variées, par voie enzymatique
(chlorophyllase présente notamment dans certaines diatomées cf. BARRETT et
JEFFREY 1964) ou par voie physico-chimique (STERN (1938) cité par ARONOFF
(1953), VALLENTYNE (1960), HOLDEN (1965), CHICHESTER et NAKAYAMA (1965)).

Un autre point me paraft aussi trés important & souligner 3 les phéo=
pigments également sont transformés, surtout par oxydation, au cours du
séchage, (ARONOFF (1953), CHICHESTER et NAKAYAMA (1965), of. f£2 p. 446
schéma de dégradation). Ayant pour ma part effectué les premiers essais
sur des échantillons séchés a 1l'étuve, j'ai fait ensuite diverses expé-
riences comparatives sur du sédiment frais ou séché.

Les résultats suivants concernent 48 échantillons provenant de 3 sta-
tions ¢ St. 1, 5 m, sable grossier j; st. 2, 15 m, sable plus fin ; st. 3,
25 m, sable fin. Chaque partie aliquote a été traitée comme suit s

SHCB = sable humide congelé puis broyé immédiatement
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avant action du solvant.
SSB = sable humide séché (étuve ordinaire 45° 24 h) puis
broyé immédiatement avant action du solvant.
Les résultats sont exprimés en pourcentage des pigments extraits
sur sable humide congelé broyé, les teneurs en pigments proproment dites

ayant été ramenées au poids sec,

St. 1 Chl. a Phéopigments

SHCB 100 100

SSB 43,8(% 10,9) 20,9(% 16)
St. 2

SHCB 100 100

SSB 62,8(% 9,9) 40,6(% 14)
St. 3

SHCB 100 100

SSB 64,2(1 7) 2819(i 4,7)

Lo séchage (chaleur + air) semble avoir une influence plus néfas-
te dans la premiére station que dans les autres, du moins sur la chloro-
rhylle a. Unc expérience effectuée & une date ultérieure a confirmé cette
observation, expérience dans laquelle j'ai fait intervenir de plus un
broyage avant le séchage. Les 3 stations sont les m8mes que précédemment.
Les résultats sont également exprimés en % des pigments extraits sur sable

humide broyé (SHCB). Les deux autres traitements sont les suivants s

_ S3B = sable séché en vrac pendant 14 h, étuve ordinaire 70°,
broyé immédiatement avant action du solvant.
SBS = sable broyé humide puis séché a 70° pendant 9 h, ensuite,

action du solvant.

St. 1 Chl. a Phéopigments
SSB 64,6 62,9
SBS 37,1 32
St. 2
SSB 75,6 60,2
SBS 35,7 28,5
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Ste 3
SSB 95,6 75,4
SBS 39,2 4441

Si 1t'on hasarde une comparaison entre les deux expériences, bien
que le nombre d'échantillons ne soit pas le m8me, on peut penser que,
plus que la chaleur (45° au lieu de 70°) ¢'est la durée du séchage (24 h
contre 14 h) et lloxydation qui accentuent la dégradation de la chleoro-
phylle & et des phéopigments. La deuxiéme expérience prouve bien gqu'un
broyage avant séchage a un effet désastreux sur les pigments, donc que le
séchage de cellules non détruites, s!'il ne peut &tre évité, est un moindre
nal.

Par ailleurs on sait, bien que ce sujet demande encore des é-
tudes plus approfondies, que les microphytes gont de plus grande taille
sur les sables fins que sur les sables grossiers. Ceci pourrait expliquer
que la dégradation de la chlorophylle a en particulier, scit plus forte
dans les hauts niveaux par séchage (cellules plus petites, plus fra-
giles ?) alors que ltaction sur les phéopigments semble plus anarchique,
ceux-ci étant en majorité localisés, pense-t~on, dans les cellules mar¥es
ou & ltextérieur des cellules. L& encore,une voie de recherche intéres-
sante est ouverte.

HOLDEN (1965) écrit s "Beaucoup de déterminations de chloro-
phylle ont été faites sur du matériel séché & l'air & des températures
entre 40° et 70°.... Le séchage & lt'air comme préliminaire a ltextraction
de la chlorophylle n'est pas recommandé car cela donne une perte congidé-
rable de chlorophylle grfice & la conversion en phéophytine, phéophorbides

et en autres composés bruns de nature inconnue, De plus, les pigments

sont plus difficiles & extraire que sur du matériel frais. Si, pour une

raison quelcongque, le tissu doit 8tre séché, le séchage sous=-vide & 70°
est plutdt meilleur quta lfair et si le prix est raisonnablement bas, la
lyophilisation est une alternative possible".... "L!'ébullition aussi
cause la détérioration des chlorophylles en phéophytines",.

GOLTERMAN et CLYMO (1969) conseillent, si le séchage est obli-
gatoire, l'obscurité & 0°C dans un dessicateur. VALLENTYNE (1955) pour
améliorer l'extraction des "chlorophylles sédimentaires" réhumidifie les

échantillons séchés quelques heures avant ltacidifiocation. FOGG et
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BELCHER (1961) notent la diminution des pigments (produits de dégradation
de la chlorophylle etV caroténoides) dans du matériel humide conservé a

1'air & la température de la piéce.

ODUM ot ODUM (1955) pensent que la chlorophylle doit 8tre extrai-
te sur sédiment frais et "de préférence pas plus de 12 houres apres la
collocte. Du matériel séché au four moantrait invariablement des valeurs
plus faibles que celles du matériel frais". Pourtant les mesures sont
faites & 670 nm sans acidification donc il s'agit de chlorophylle a
"totale". Des expériences d'extractions sur des morceaux de Codium, séchés
ou non, ont montré une "perte de 20 % de chlorophylle aprés séchage &
100°C pendant 6 h".

EATON et MOSS (1966) ont trouvé, au contraire, que le séchage
(obscurité, a 1'air, 3 h) des papiers au travers desquels avaient migré
les microphytes mobiles pendant une journée n'affectait pas les spectres
des extraits acétoniques dans le sens d'une dégradation ("similar to those
obtained for extracts of fresh plant material™). Le spoectre des extraits
de vases séchées a4 l'air, au contraire, était comparable & celui des pro-—
duits de dégradation. '"Thus, it appsars that contamination of the pigment
extracted from the cells by doegradation products in the mud is negligible".
I1 ¢st évident cependant que la méthode du captage des cellules au tra-
vers d'un papier ou tissu n'sst utilisable que dans guelques cas particu-
liers,

Quant & moi, il me parait capital de souligner que les formules
de LORENZEN utilisant le facteur 1,7, rapport entre les densités optiques
& 665 nm lues avant et aprds aciftification, sont valables pour des
"extraits frais" comme le précise lui-m&me 1'auteur (LORENZEN 1967). Les
coefficienta d'absorption spécifiques ayant servi de base & ces formules
ont été évalués par VERNON (1960) dans l'acétonc & partir des données de
SMITH et BENITEZ (1955) dans 1'éther, mais sur des oxtraits frais et nous
verrons plus loin (2—4) que ce point a une grande importance.

Pourquoi tous les auteurs n'utiliscnt—ils pas systématiquement
l'extraction des &chantillons frais ? J'y vois deux raisons priacipales 3

1°) ~ pour ramener la quantité de pigments trouvée a4 un
poids sec de sédiment ; le poids sec est considéré, a4 juste titre, comme

une base de référence plus valable que toute autre (poids humide, surface),
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surtout pour des comparaisons.
2°) - pour ne pas diluer le solvant utilisé pour ll'extrac-
tion.

Le premier point est facilement résolu si, lorsqu'on fait agir le
solvant sur du sable humide on prend soin de passer & 1l'étuve une partie
aliquote comme le font de nombreux auteurs (cf. tableau). Dans le proto-
cole que je propose, on peut voir dans le point 3-3 que le contenu des
tubes séchés est pesé aprés extraction des pigments ; donc on sait exacte=-
ment & quel poids de sable sec on doit rapporter la quantité de pigments
obtenue 3 de plus la teneur en eau de chaque échantillon étant obtenue
trés précisément, on a exactement le volume de llextrait acétonique (eau +
acétone ajouté).

Le second point nécessite un examen critique, De nombreux auteurs
laissent de c8té la question de la teneur préalable du sédiment en eau.
Cela me semble gquelquefois abusif. Si on tente de ne pas la négliger, il
faut, comme le recommandent GOLTERMAN et CLYMO (1969) et WESTLAKE (1969)
"calculer cette teneur en eau" et "ajuster la dilution de ll'acétone en
conséquence®,

Pour un sédiment qu'on manipule pour la premiére fois il est bon,
en effet, d!'évaluer au préalable la teneur en eau du sédiment essoré un
temps donné sur papier (cf. I=1=2.1.1., et I-1=2,1.2.)s L'expérience montre
que pour des sédiments réétudiés périodiquement, les teneurs en eau sont
comparables, d'une sortie a ltautre, si les temps d'essorage sont voisins,
Jtai trouvé de 15 & 35 % d'eau pour les sables et jusque 56 % d'eau pour
les vases. Si l'on veut parvenir & une concentration finale de ltacétone
voisine de 90 %, il est facile d'établir des abaques & partir d'acétone
100 %, tenant compte du poids approximatif de 1l'échantillon frais (2 g,

3 29 4 Eyeess) et de la quantité d'acétone & verser. Tout ceci ne ddit pas
forcément avoir un caractére trés rigoureux. Les solvants en effet sont
utilisés de maniére diluéde pour différentes raisons.

ARONOFF (1953) signale que "1ltalcool et llacétone sont générale-
ment dilués avec 15 & 20 % d'eau pour prévenir l'excessive absorption de
la chlorophylle sur la matrice. De lteau supplémentaire provoque la for-
mation de chlorophylle collolIdale ; en fait la teneur en eau du systéme ne

doit pas excéder 22 % du volume".
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ODUM et al. (1958) ont expérimenté sur des feuilles fralches de
diverses plantes terrcstres en aboutissant a des extraits acétoniques a
80 et 90 %. A 663 nm ils constatent une diminution de 6 % entre l'absor-
tion dans l'acétone a 90 % et l'acétone a 80 %.

TALLING et DRIVER (1963) de leur c8té ont fait des comparaisons
similaires & 660 et 665 nm d'extraits acétoniques a 80 et 90 % d'acétone
d'égales quantités d'une culture de diatomées planoctoniques 3 "We were
unable to show an appreciable difference (>5 %) between the corresponding
absorbances". La comparaison des coefficients d'absorption spécifiques
chez les divers auteurs dans l'acétone 100 %, 90 %, 80 %, conduit TALLING
et DRIVER & conclure gu'd 665 nm, les variations sont inférieures a 6 %?.

Pour ma part, quelques exiraits effectués sur des parties aliquo-
tes d'un mdme sédiment avec de l'acétone 100 %, 90 %, 80 %, 70 % m'ont
montré un grand écart entre les deux valecurs extr8mes et une différence
presque nulle entre les échantillons & 80 ou 90 %. Il ne faudrait donc pas
descendre en dessous d'une dilution acétonique de 80 %. Aussi, pour la
partie superficielle de certaines carottes de vase, il est nécessaire
d'éponger la tranche sur du papier par le dessous (pour ne pas perturber
le film superficiel). "Une concentration finale d'au moins 80 % d'acétone
(ou 90 % de méthanol) est nécessaire pour assurer l'extraction efficace
des pigments et prévenir l'action de la chlorophyllase" (HOLDEN 1965).

Ma conclusion au deuxiéme point sera qu'il faut faire agir le
solvant en concentration convenable, le plus vite possible, sur du sédi-

ment non séché,

2-3. Le broyage :
Pour le sable,le broyage est nécessaire. En outre, il peut
diminuer le temps d'extraction. J'ai déja parlé plus haut p.32 des peti-

tes cellules accrochées dans les interstices des grains. Des manipulations

coifens

® A ce propos, dans la retranscription des valeurs de coefficients d'absorpticn
spécifiques de MAC KINNEY (1941) et VERNON (1960), deux erreurs se sont
glissées dans le tableau de YENTSCH et MENZEL (1963), reproduites également
dans GOLTERMAN et CLYMO (1969).
MAC KINNEY 21941§ 4 665 nm K = 80,91 au lieu de 76,0 dans l'acétone a 80 %
VERNON 1960) & 665 nm K = 90,8 dans 1l'acétone 80 % et non
dans 1'acétone 100 %.
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sur des parties aliquotes ont montré deSdifférences de teneurs en chloro-
phylle a fonctionnelle de 20 a 30 % suivant que le sédiment est broyé ou

non. Pour les phéopigments par contre, le broyage ne¢ semble pas accroltre
le rendement. Mais,dans tous les cas,les résultats se sont montrés

plus reproductibles aprés broyage. FENCHEL et STRAARUP (1971) soulignent

1'efficanitd de l'extraction par le broyage, égalsment sur des sables.
J'ai remarqué que pour les vases, par contre, les différences sont de
quelques % seulement.

YENTSCH et MENZEL (1963) ont souligné aussi 1l'importance du
broyage des filtres pour les pigments phytoplanctoniques étudiés par
fluoreecence. Ils déconseillent l'utilisation des ultra-sons car elle
s'accompagne d'une forte élévation de température.

HOLDEN (1955), pour les tissus végétaux susceptibles de contenir
des lipoxydases, conseille le broyage avec le solvant. Mais j'ai trouvé
pratique, pour effectuer une pesée avant l'extraoction (cf.II—2-1.2.—b) de
broyer rapidement a la main (quelques minutes) ce qui est aisé aveo du
sable calcaire humide, de peser, d'ajouter une quantité connue d'acétone
et de bien boucher le tube. Le tout doit &tre pratiqué "quickly and in
dim light" (HOLDEN 1965). Quelques manipulations sur du sable quartzeux
ont montré qu'un mortier d'agate était nécessaire. Les auteurs qui prati-
quent le broyage le font avec ou sans solvant § j'ai trouvé peu d'avis

sur oe point et n'ai pas expérimenté moi-méme.

2=4. Solvant :

Le méthanol est en général reconnu comme étant un meilleur
gsolvant de la chlorophylle que 1l'acétone (CECCALDI et BERLAND (1964),
SCOR-UNESCO (1966), WETZEL ot WESTLAKE (1969)). Mais, bien que dans le
rapport de 1963, PARSONS (Annexe II p. 2) ait souligné 1l'urgence du pro-—
bleme de la détermination des coefficients d'absorption spécifiques dans
le méthanol, il ne semble pas que ocette voie ait été trdéds suivie,

Les coefficients de MACKINNEY (1941) repris par HOLDEN (1965)
pour donner les équations de calcul de ohlorophylle a et b semblent con-
testables car ils ont &té obtenus a partir de chlorophylle cristallisée
redissoute trés difficilement, comme le souligne l'auteur lui-m8me,

Ces coefficients sont done assez 4ifTicilenvnt uvilisables pour

des extraits frais. Cette question de biochimie a 8té discutée par SMITH
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et BENITEZ (1955) et plus récemment par SEELY et JENSEN (1965). GOLTERMAN
et CLYMO (1969) soulignent que les valeurs des absorptions spécifiques
dans le méthanol ne sont pas encore bien connues et indiquent que des
changements dans la structure de la chlorophylle se produisent trés rapi-
ment dans le méthanole.

En 1966, le rapport des experts de¢ 1'UNESCO sur 1l'étude des
pigments des eaux marines conclut que l'acétone 90 % est en faveur
actuellement car

a) — la chlorophylle a y est plus stable.
b) — la bande d'absorption dans le rouge y est plus aigiie.
c) - le coefficient d'extinction y est plus élevé.

Le méthanol serait recommandé pour les cas de pigments difficiles
a4 extraire. Personnellement, j'ai opté pour l'acétone. Facilement trouvé
dans le commerce, il est trés utilisé et de ce fait les résultats peu-
vent mieux se comparer entre eux § les coefficients d'extinction a dif-
férentes concentrations sont connus et surtout en ce qui concerne les pro-
duits de dégradation ce qui n'est pas le cas du méthanol, & quelques
exceptions prés (LIVINGSTON et al. 1953).

Les problémes annexss de l'addition ds MgCO

39 dimethyzaniline

ou autres produits tels que Na H COB’ Na2003, Na COH, Ca 003, ajoutés au
moment de l'extraction pour prévenir une éventuelle acidlification, ne se—
ront pas discutés ici (cf. VALLENTYNE (1955), PATTERSON et PARSONS (1963),
HOLDEN (1965), UNESCO (1966)). Notons que OLAH (1972) juge inutile 1'ad-
dition d'une base dans l'extrait car le sédiment en question est trés
riche en carbonate. VALLENTYNE (1955) évaluant que l'addition de CO3Mg
diminue de 20 % les tenecurs en "Chlorophylles sédimentaires" alors que

la diméthylaniline les augmente de 10 % par brunissement de l'extrait,

le probléme mériterait certainement un supplément d'expérimentation.

3 - Extraction, lectures, expression des résultats 3

3.1, ~ Extraction-s

Obscurité ¢t basse température ne sont pas contes-—
tées. Par contre, la durée d'action du solvant est assez variable selon
les auteurs. Bien que WETZEL et WESTLAKE estiment qu'une durée de 30 & 60
minutes puisse &tre suffisante, j'ai pu constater que, pour mes propres

échantillons, il n'en était rien. Cela dépend évidemment du poids de sédi-
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ment traité, mais un systéeme assez pratique consiste 4 agiter vigoureu-
sement les tubes bouchés dés qu'on vient d'ajouter l'acétone, puis a les
maintenir au froid et & l'obscurité, i les agiter de temps & autre durant
la journée ol a lieu une série d'extractions sans ouvrir les boites qui
contiennent les tubes (cf. II 2-3), et & faire les mesures au spsectropho—
tomdtre le lendemain matin. La centirifugation horizontale des tubes bouchés
est, 4 mon avis, un trés bon moyen pour obtenir des extraits limpides a
partir de sédiments broyés. On peut reprendre le culot de centirifugation
par l'acétone : j'ai pour ma part, trés rarement trouvé des teneurs signi-

ficatives dans les résidus.

3.2¢ — Leocturss 3
La cuve témoin contient de l'acétone 90 % mais de-—
vrait, en toute logique, contenir de l'acétone dilué, partiellement au

moins, avec de l'eau de mer et non avec de l'esau douce.

Los corrections de turbidité sont faites & 750 nm comme le pra-
tiquent la plupart des auteurs. Cependant, VERNON (1960), TIETJEN (1968)
comme VALLENTYNE et CRASTON (1957) préférent la densité optique de 700 nm,
Le pic de bactériochlorophylles situé in-vivo & T740-750 nm se déplace
dans l'acétone ou 1l'éther de 80 nm vers les plus faibles longueurs d'ondes
(FENCHEL et STRAARUP 1971). La densité optique & 750 nm comme indice de
turbidité de l'extrait,; m8me dans le cas d'un sédiment riche en bactéries
photosynthétiques, ne semble donc pas un mauvais choix.

Jtai déja justifié dans la premiére partie la seule lecture a
665 nm avant et aprés acidification (I - 2), Je n'insisterai pas non plus
ici sur le choix de 1'acide, oxalique ou chlorhydrique (YENTSCH (1965s),
HOLM~HANSEN (1965)). L'acide chlorhydrique est le plus souvent utilisé 3
pour une cuvette spectrophotométrique de 2,5 ml, l'expérience m'a prouvé
que 1 a 2 gouttes de HCL 1N suffisaient & la réaction., Il faut bien agi-
ter les ocuvettes bouchées et surtout rincer plusieurs fois aprds acidifi-
cation avec des restes d'extraits non acidifiés ou de l'acétone. Un exceés
de concentration de l'acide augmente les dsansités optiques lues, Un temps
d'attente trop long pour la lecture (au-delid de 10 mn) aprés l'addition
de 1l'acide, fait varier les densités optiques de fagon anarchique aveo
une tendance générale i la diminution. D'aprés PAMATMAT (1968) qui utili-
se les mesures en fluorescence, le temps d'attente sest de 1 mn pour HCl

0,5 N contre 3 mn pour l'acide oxaligque. .../...
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Aprés acidification, il m'est arrivé dc trouver assez souvent

4 750 nm un certain troubley, DO = 0,06 par exemple, et toujours sur des
extraits provenant de substrats vaseux. J'ai toujours déduit ces "tubidi-
tés" de la lscture & 665 nm mais il n'est pas certain que ce soit a bon

escient. Je n'ai pas de réponse a fournir actuellement a cc¢ probléme,
1'analyse de divers résultats devant encore me permettre d'approfondir
la question. Il se peut aussi que des réactions chimiques aient lieu dans

le cas des vases, provoquant la formation de colloIdes,

La lecture d'une deasité optique a 430 nm ne m'a pas paru super—

fluc puisqu'elle correspond au pic le plus important dé la chlorophylls a
(absorption maximale dans l¢ bleu = "Soret band", cf. Idre partie I - 2
et figures 1 et 2).. HOLT (1965) indique qu'une "mesure de la pureté de la
chlorophylle est le rapport entre les absorptions des maxima dans le bleu
et dans le rouge qui, dans le casd® la ohlorophyllo a est de 1,31 & 1,32"
le solvant étant ici 1'é&ther. PERKINS et RCBERTS (1964) trouvent 1,11 a
1,20 dans 1'éther contenant un peu d'eau douce ou de méthanol et 1,31 dans
1'éthyl éther. Si 1'on calcule chez SMITH et BENITEZ (1955) le rapport

DO 430/DO 662 dans 1'éther, toujours pour la chlorophylle a, dn trouve
1,303. D'un tableau publié par SEELY et JENSEN (1965) pour 40 solvants
différents, on peut déduire, pour l'acétone gui nous intéresse plus par-
ticuliérement DO 430/DO 662 = 1,227. Cette donnée est importante.

Il est biea évident que dans des extraits acétoniques de pigmeats
issus des sédiments, la lecture & 430 nm interfers avec bsaucoup d'autres
pigments, caroténoides surtout. Je pense donc que 1'idés de faire du rap-
port DO 430/DO 665 "une expression approximative de la diversité des pig—
ments" (MARCALEF 1963) qu'oa relie évontuellement & la diversité spécifi-
que, a la biomasse, & la production primaire, peut 8tre heurcusement ex-
ploitée,

Elle 1'a été dans les rocherches phytoplanctoniques (& titre 4!
exemple citonsMARGALEF (1960 b, 1961 et travaux suivants), SOURWIA (1968),
WAUTHY ot LE BOURHIS (1966), TRAVERS (1971) gui signalent que IIZUKA et
al., dés 1960 également, "envisagsaient 1'intérét du rapport des valeurs
des densités optiques & 435 et 670 nm@Dans‘le domaine bonthique,TARGALEF
(1960a) en fait &galement &tat ot j'ai, pour ma part, effleuré le sujet
(PLANTE~CUNY (1973), valeurs voisines de 3, corrélations négatives trés

hautement significatives avec la production primaire). Dans l'avenir,

ceefene
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la signification possible de coe rapport ainsi que des rapports chlorophyl-

le Q{rhéopigments seront approfondis.

Note 1. : Le travail de KROUT, J.E. (1971) (Thése : Graduate School of
Oceanography. University of Rhode Island, Kingston) "Pigment and pigment
ratio 430 nm/665 nm. Distributions in several marine enviroaments" ne
m'est actuellement pas parvenu.

Note 2. : Le rapport DO 665 o/DQ 665 a est util@s$ ot peut &tre trés ra-—
pidement évalué au cours m8me des lecturss spectrophotométrigues. I1 donne
une trés bonne idée préliminaire du rapport Chl. Q/Phéo et présente pra-
tiquement les m8mes corrélations gque ce dernier avec la production pri-
maire (PLAJTE-CUNY 1973).

3~-3. - Expression des résultats :

Le tableau chronologigue montre & 1l'évidence qu'il

n'y a guére de standardisation dans 1l'expression des résultats.

Compte-tenu des moyens dc¢ calcul actuels, il me semble intéres—
sant de ramener les tencurs pigmentaircs & un poids sec de¢ sédiment, qui
est la maniére la plus rigourcuse d¢ faire, mais aussi & une surface de
sédiment en place, donc humide, ce qui est une maniére plus expressive.
En II1-2.1.2. de la Iére partie, j'ai exposé comment j'évaluais assez som—
mairement le poids spécifique d'un gablc easoré collecté par “éorémage"
sur 0,5 & 1 cm d'épaisseur pour pouvoir rapporter les tencurs a une sur—

face. Pour des carottages évidemment, la surface de sédimont humide étant

connue, le probléme est facilement résolu. L'expression en ,ug par g de
7

sédiment sec reste la meilleurs pour faire des comparaisons entre des

sédiments de granulométrie différente et des travaux différents.

CONCLUSION.

L'analyse pigmentaire par spectropfjotométrie, envisagée d'une
maniére intensive, constitue une méthode intéressante d'appréciation de
la biomasse végétale dans les sédiments marins.

On n'obtiendra cependant des résultats dignes de confiance que
si 1'on se soumet a certains impdratifs

— tenir compte des caractéres du milieu étudié dans 1'ap-—

plication des techniques : distribution verticale et horizontale des
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microphytes, non perturbation de l'interface eau-sédiment.

- éviter, autant que possible, ll!altération des pigments
aprés prélévement par l'exposition des sédiments & la lumidre, & la des-
gsication, & la chaleur, etc...

- tenir toujours compte des produits de dégradation dans
ltexpression des résultats.
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TABLEAU CHRONOLOGIQUE @

Evolution des méthodes d'extraction et de mesures par spectrophotométrie,
des pigments végétaux photosynihdétiques et de leurs produits de

dégradaticn sur des substrats meubles marins ou lacustres,
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| S - S e A A A =eenes
! !
! 1~ COLLECTE DES ECHANT ILLONS ! 2~ EXTRACTION DES PIGMENTS
! ! ! ! sur ! broyage ! solvants_
! Iype de collecte !  Dimensjions ! Séchage ! échantillon ! ou ! Z
l-carottage ! -épaisseur !pour évaluation de ! humide ! non ! addition d'un
l-raclage de surface ! -surface Tteneur en eau en vue ! ou lobseurité ! élément basique
l-autres types ! wvolume 'de résultats/pds sec ! sec Iclimatisa~- !
!-stockage' ! —poids partie aliquote, temp,! ! tion !
1 1 1 1 1 !
! drague d'Ecksan ou ! : ‘autre moitié : + 30 nl acétone 907
1"Livingstone piston ! 2g environ de ! cyss . ! non ! o
cfes une moitié pesée pesée au mg prés contenant 0,5% de
Isampler® modifié ! vase humide ! s (recommande'
téch. mélangé, partle ! homogénéisation ! 2V ng pres (hum’lde) placée sable 'd‘ néthylaniline
e 9¢, partie = nonog *100°C 20 heures dans tubes 25mm ﬁ (0 2% si extrait
taliquote conservée 2 ! & la spatule ! 150 o hauteur grossier) tro lair)
'obscurits 3 49C ! ! ! ! poclalr
T T | g T T YT ! .
sur éch, humide
! ! ! ! ris ! {1avages successifs
, "sable dtune sur~ | 134 en \ } ,de préférence 'broyage i
. face mesurée® . . pas plus de 12 h  mortler | .
! ! ! LN ! 120 ml acétone
' \ i ,apres collecte | ' :
e vy remres e - =
'carottage, tubes verre, § - 9,6 cm \ . ' , acétone, volume
-sur 1 cm épalsseur ; V=9,6cm : ' - lsab]e hupide X - ‘ égal au volume
'ﬁ 3,5chout,8em | ou 2,% cn ' X ' : de sable
! | P | ! ! ! -
,carottage | ﬂ 2,5 cn | } ,sur tranches | ) | acétone
'congelahon , €paisseur 6 cm ' 'decoupées : '
! TTThyTTTTTTTTTTTTRTTTTT | L lacétone + chioroforme
! ! ! ! extraction !sans exposition a lu-
'sable humide stocké a '10 a2 200 g de sed|-| tsable hunld ;complexe ' 1t
-50C ‘ment humide : oul -sable humice ~agitation L niere
! ! ! ! ! 13 Ta fin 100 ml1 chlo-
solvant
1 1 ! ! ! Iroforme
! ! ! T T ! T
1 1épai 1 1 1
non détaillé Hépaisseur 1 fm - . a cétone 90 ¢
! t{mesure de 1'épais-! ! tbroyage re-
‘carottage + congéla-~ - vase hunide acétone 80 ¢
'H tseur de la zone eu-! ! 'commandé ! CO.M
prion photique) ! ! ! i
! ! ! ! 1 !
S { TTTyTTT {
!carot'l:e::: : ! . 0,541gde sedlment
H{carottier par gra- ! ! ! ! 1 N
. ,séchage sous vide sur N séché a 1tair
lvité) 1"carottes courtes" ! tséchage 3 1%alr ! - !
, S0, H, dilué + 52 10 ml acétone
Iconservées bien ! 177472 ! ! '90 1
! fermées ! ! ! ! !
! T T ;T 1T T
Iréférence quasi totale 3 la méthode de Vallentyne 1955 ! ! !
! ! ! ! ! !
yTToTTTTTTTTTT T A ! ' 3 '
‘tJenkln surface ) ' ' ;ag‘ltation ,Zg ; 30 ol acétone
o ! N ! ! 1
1 sampler p ! 32 g de vase | 00 a 110°C tvase humide |mecanique Tjusque 100 ml
= paclage sur 5 cm fratche 37 d 53
' a ! ! ! ! ‘Isubst, basique
' d¥épalsseur | ' ' ,10 m
! ! ! !
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tcuves quartz 1667 nm !

170 1 cm 1(D0 entre 0,030 et 0,6) !

legvs témoin 11957 700 nm comme background! pas acidification

tavec solvant Imaxi absorption 663 quelque- !
1fois 1

‘1lautre avec a- filtration ,Becknan D.U,
,gitations occa- papier Whatman (1957)
-sionnelles ré- n° 50 Beckman DK2
-sidu repris (spectre visib]e)

.-=-=--=t=l(=)==========-==17? ====== T====B==='T§Il===-==:I======T§==l===.=====l-===-====E==============.= ===== .---’g--=.======
!
! 3- SPECTROPHOTOMETRIE
tduprde tfiliration ou ! } ! !
1température 'centrifugation! !cuves 'lecture des densités optiques!détermination des pig-
tobscurité 1de 1a solution!données sur 1'ap- 'tr ‘et optl ue Iments détritiques (mo-
! 1(vitesse) Ipareillage It :;ins Pl 1ongueurs d'ondes !dal {tés, acidifica-
! ! 1 1te tcorrections de turbidité tfon, HC1 ?, non a-
] ! ! 1 ! lcid,)
1 ! ! 1 !
(dlon jour ,(1955) : ; ;
! !

e e e e e e —— ——

Co]eman 6 portatif,

puis Beckman DU 670 am

pas acidification

pas acidification

i o e e e o i ot e Y o =8 = e e e A B

.comparajson des ex-
.traits avec phéophy~
,tine a fabriquée a

partlr de chla « HCl

|
1
!
!
1
!
!
1
1
1
1
!
!
14 extrations ! ! Ispectre de 600 & 700
Isemi-obscurité !filtration !Beckman Dy 1701 cm 'maxi & 668 nm
! ! ! ! 1D0 de 0,2 2 0,8
! ! ! ! !
1
!
.
!
!
1
!
!
1
1
1
!
1
1
1
!

G s S S tem tem S ArW tmm t=m =l =B dem —m s=m mm b

:
! ! 'Beckman DUy ! N !
126 h 3 5C  tfiltration é6- 'Bausch et Lonb (665 nm (0.0, 0,08 30,95) non
Lobscurité tventuelle  !"Spectronic 20" 107 en  quelquefols 665, 645, 630 nm
obsear P ("but time consuming")
! ! !(bandes larges) ! !
! ! ! ! !
! i 1 T i} | !
118 h ! 1Beckman DY ! !
1secoué plu- Ycentrifugation!+ chromatographie - 1665, 645, 630 nm ! non
Isieurs fols ! 'sur colonne ! !
1 1 ] 1 1
1 ! 1 ! T T
! - ! - ! ! ! non
! ! ! ! !
! ! T | !
! 1filtration ! CUVES VEITE  yspectre (mesures tous les 10 !
! - Iréextraction !Unicam SP 500 1e:21n solyant’ nm) ! non
! Isur résidu ! !pic vers 667 nm !
! ! ! !pur Icorrection "back ground” !
1 1

! ! ! !
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'chla ng.3~1 - 13,4d665

'spectrum“ {f they occur within the euphotic zone")

A - 1 A e T e s
! !
{4 RESULTATS !
! ! ! ! ! !
| formules de calcul ! ! expression des ! ! !
: des teneurs pignentalres E chlorophylles ssules ! teneers pig, ! rggggrts ! quelques résul tats i
! ! ou avec prodults de ! unités, polds ! ! t6 2 !
! ! dégradation ! sec, hum,, S ! ! rapportes aum 1
! ! ! ! 1 !
fune D0 de 0,100 a Ta Tongueur ! lunités arbi- ! ! 1
!d'onde du maxi. d'absorption !pigments chlorephyl- !traires ! ! !
1{dans le rouge), dans une cuvelliens totaux I1SCOP par g de ! ! !
'de TO 1 cm, pour 10 m1 de sol-!chlorophylles + pro- !poids sec ou par ! - ! - !
Ivant = 1 SCDP, 1 SCOP = env,!duits de dégradation !g de matiére com-! ! !
127 ug phéophytine a ! lbust, ! ! !
tcourbe calibrée, D0 670 nm re-! Tt ! T ! 1
111ée directement & blomasse ! Jaments chloroohylli- "biomass¥ ! !
Ivégétale (poids sec de Codfum)! P19 tot phy 'g de matfére vi- ! . ! -
!standards chimlques de réfé- !en otaux Ivante séche par ! !
Irence gg_ﬁ§rvey ______ e !@g ______________ ! !
! ! ! : ! si 1HPPU - 0,13 hl on a
tpéférence aux standards de ! faments totaux ! Un;:i:ePatron { ! 13 3 91 mgngZ
IHarvey 193 (HPPU) P8 0 ek y 2 ! - Is1 1HPPU = 0,88 poChl on a
! B v P ! ! 88 a 616 mg.n~ .
! ! ! ! !
! - !pigments totaux ! chlorophylle ! ! 948 mg,m‘2
1 1 gon2 1 !
1 'iaFeen por?nyrln pig" !parts de phéophy-! T
[coefficient d'extinction 'gﬁ°] i da °d °;°; {tine par millions! !
Iphéophytine a dans le chloro- zu{ oﬁteuneeioriz :b: de parts de séd, ! - ! -
1forne = 501.g-1,cn-1 'sorption dans le -  !sec {p.p.m.) ! !
! I rouge ' ! ! !
1 t1ChT 2 y compris Ta non! ! !
!Richards et Thompson 1952 1fonctionnelle (%all 1 ! ! vases de la lagune
! mod1fiée ou Ichlorophyll A and re- ! g.u~2 1 110 2 120 mg.m
'dans acétone 90 £ !lated substances that ! ) ! ! Jusque 500 mg

laffect the 665 nam ! !

- ltl tl|
‘Richards et Thompsen 1952 ;y compris produits ;(56326223 uglis '

seulement Chl a ‘d'oxydation ot dlhy- '
dratatlon de Chl a :1PU = 149 plo. )

ch]orophy]le a

1Sedimentary chlo-!
Trophyl1 Units/g !
'pds sec !

cf, Va]lentyne 1955

CMomeH @rh
Vatives Units/g
de polds sec

 référence a Vallentyne 1955
(erreur dans publicatlon 1960
a rectifler ¢ 10 ml de so]vant
jau 11eu de 100 ml)

!
!
!
!
!
!
!
!
1
!
{

100 410/00 350
lindice de ferti~!
111té

!
!
1
f
!
1
!
!
! -
1
!
!
!
!
!
!
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!
!
! FOGG, G.E. et BELCHER, J.H.
!
!

! i
I"acétone~soluble pigments"("chlorophyll de-!
! gradation products s carotenoids") !

! histoire écologique du lac
!

1961

vase, lacs (G.B,)

!
! SANDERS, H.L., GOUDSHMIT, E.
! MILLS, E.L, et HAMPSON,

Heo

- e Aem  smm

— i s tom s B =

O~

tude globale du benthos
flaques intertidales

- bt tmm v sm v

! G.E, 1962 ! (Barnstable Harbor, Mass. USA)
!
e e e e e ! ——
! !
WETZEL, R.G, 1962 !"Functional chlorophyl1® dans des mesures ! sédiment + macrophytes « phyto-
1963 ! de production primaire du "periphyton"™  Iplancten
1964 ! (standing crop) 1Grand Lac BORAX (Californie)
! !
! !
! ) | o - !
! GOLDMAN, C.R., MASON, D., f“ﬂglez‘:;’znd :’1’: ‘::‘_:‘;e sur Te phytoplancton vases de deux petits lacs
W0OD, B.J.B. 1963 1,Pr - ucrlon prina | (Antarctique)

!“chlorophylle" et caraténotdes

PATTERSON, J. et PARSON,
JJRe

!
:distributions comparées de chlorophylle a
1963 Iet produits de dégradation

!

vase 11ttorale (Canada)
+ eau de mer
« cultures dinoflagellés
diatomées
+ plancton total

YABLONSKA [A, E.A.

importance du phytoplancton et du phyto-

196 {benthos dans 1a chatne alimentalre

nicrophytobenthos de Ta mer
d¥Aral

TAYLOR, W.R, et GEBELEIN,
€.0.

05 :1nd1ce du natériel végétal présent dans un
1966  cosys teme

sables et vases
sédiments intertidaux
(Barnstable Harbor, Mass,)

BURKHOLDER, R., REPAK, A.
et SIBERT, J,

dans le cadre de 1'étude totale d'une com- |
munauté de microorganismes

1965 !
!

sables et vases, zone interti-
dale
Long Island Sound (N-Y, USA)

SAWADA, Y, et UYENO, F.
UYEND, F. et al.

! UYENO, F., FUNAHASHI, S,
! ot TSWDA, A,

. MP ST P et ST Cmm CmE S CmE CmE Gmm R Co e S MW S Swdl e

1966 |

1970 lé‘cude des relations entre feces d*huttres
1970 lpeerres et conditions du fond

vases d'estualres
Ago Bay (Japon)
+ phytoplancton

!
1 ERTON, TN, e NGSS, 6.

1966 !
f HOSS, B. 1967 létude des populations d'algues "épipé- sédiments submergés divers
. * _ .liques et épipsammiques” surtout vases, marals
! !
i :ggg' g' et ROUND, F.E. zgg; X ("standing crop") prés de Bristol (G.B.)
| ad .
! HaSS, B, 1969 ! .
! !
!
. PAKATMAT. W 1068 ;"standing stock® dans une communauté ben- | sable intertidal
[} L]

 thique de sable
!

False Bay (Washington, USA)

!
!
!

!
!
!
!
)
!
!
!
!
{
1
!
!
!
!
!
(production primaire) s
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
!
!
!
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,carottages par palres
au hasard

carottages

11/25 nd
! (400 cm?)

jusqu'a polds

Isédiment humide

4 5 6 7 8 g
] N ! ! T T i
lcarottages + "Jenkin 'env’lron 1 q de vase' ! !
‘tsurface sampler? 'fra1che 9 ! - lvase humide - 19 3 10 ml acétone
!stockage 3 ~20°C ! ! ! !
! ! ! !
R - 1 T ! T
*"écrémage” surface 'epalsseur' 1em ! ! !
! 3 1 - Isable humide - tacétone
-sédiment 'V : 1 cm X "
! ! !
R R Her éch. acétone
! laqueux 2 90 £ alcalin
11er cn de supface 80°C ! pH 9,5

128me éch, acétone

!
!
!
!
!
!
!
1
!
!
!
1
!
!
!
!
H
!
!
!
1
!
1
]
!

'¢35cm

!
]
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
!

i
!
1
!
!
!
!
1
1
!
!
!
!
! -
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

+ diméthylaniline

constant laqueux A 90 § acide

! pH 6
!
- - 1
‘sédiment !

- ‘essoré - |8 nl acétone 90 ¢

Jhumide '
1
1

thunide |acétone 90 ¢
1
!

1a publication n'a pu 8tre consultée mals seulement une analyse succinte dans "Referativnyl Zhurnal®

1 !
' ] ! ] ]
carottages 1er nm de surface | . . .20 1 méthanol 3 fois
1(+ mesures de pénétra-! ! thumide ! |
pris 5 tranches de + éther et propanol

1tion lumineuse) P ! ! ! !

1 cm ! ! ! !
! N D ! 1" 1900757300 190 nl acétone 30 2
carottage  dpalsseur 33 4 mm ! Ing mis en 1+ CO3Mg dans tubes
(ou raclage & marée  transport en botte | non |hum1de | ton 13 centrif
basse) 'y glace ! Isuspension 13 centrifuger

! ! ! !dans 1bouchés

18 e (127cnd] 17 ! !

1tranches 0 a 0,5 cm! !
carottage type KK, | 05325¢cm ! 60°C thunide 10 ol acétone

()

HSahScen !
526,5¢cm !

!
!
!
!
!

90 7

carottage + succion
UF B.A, automatic
mud samplepf

!carottage
!
!

'sachage 8 TTalr

"'hssue trapping me-= !(3 h) des morceaux!broyage

!
!
1
1
!
!
!
!
!

S =61 Zgz og 1thod" ; capte les lde tissu lobscurité environ 25 al acé-

cn sonfcan  1100€ 90 Z
Y9 en épatsseur ou lalgues vivantes mo- | ou 1"son + CO3Mg

S mn tbiles !sable ou vase 1tion"
! ! !séché & 1air !
Wa,6cem (2cen2] 7 1sédiment frals '!b ! T
tranches de 1 mm ! lconservé 36 h ! rgy:ze 1100 mg CO3Mg
Ipuls de 1 cn d¥é-~ ! non tmaxi i 1+ 10 ml acétone
Ipalsseur jusque ! température de la! ynor ;ri ! 90 £
110 co ! Iptece dans le noirpome aine
1



. spectrophotomd tre TO 1cm 750 pour correction

lajustement ! 665, 645, 630

tvolume 50 m1 !

répétition des '
lobscurité 1fluorime tre 1
1
1

broyages 1

lacide oxalique

1 . 1 lpuls 0,5N HCI
!

10 11 ' 12 13 : 1% 15
1 ] T - T T T [T
1 Textraction surllinican SP 500 Icuve 1 cm ! N !
';c:mpf;'::ure de Yrésidu non né-~!+ chromatographle ltémoin, sol- ! s;‘):c‘trg;e 380 2 700 ! non
(e p Icessaire Isur papler fvant pur g ple @ !
! ! ! ! ! !
1 1 ©1 - 1 1
1 1 1 1 1 1
! - ! - ! - ! - 'lecturs des DO & 660 nm ! non
! ! ! ! [ !
| ! ! ! ! !
! ! ! - ! 10 T
! ! ! ! 1750 (turbidité) !
tobscurité to- !centrifugation! ! ! 665 !acldiﬂcation
ltale ! 2500 r.p.m. !Beckman DU tcuves 10 cm ! 645 pour trans forner
140C ! 10a15m ! ! ! 630 '°h1°"°ph””° 2
! : ' ' 1 510 |en phéophytlne a
! ! ! ! ! 480 !
! 1 A 1 1 1 -
|obscur1te ' ' ' 1665 .
12',:02 ! T - T ! 630 ! non
1 1 1 1 1 1
Irétérence a néthode spectro, de - ! ! T
ICreltz et Richands 1955 ! | :
! . chromatographie ! ! non
! Snith et Benitez 1955 ! !
! Strain 1958 ! !
17— oo | A 1~ "1 - - 1
! ! !
: : EBeckman ou : :
! ! 2prés extraction ! 657, 472, 470, 440 na ! non
: ' chromatographie ' :
| ; sur papier (Jeffrey), (1961) | |
1 R IR 1 - 7
| Zh Ispectro, néthode 1 8 !
tqeoc  gcentrifugation, e i et Richards! ! g’;g Ny ! non
! ! 11955 ! ! !
! 1 "1 - 1 - ! -
! ’ ! ! lspectre de 3502 700 |
: - ; - :Spectrophotométre :TO 1cm : lecture 3 665 z. 0,1 m1 HC1 8N
1 1 1 1 ] 1
! ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1
!20 h |centr1fugation' ' ; 665 :
|3-4°C ' 10 mn !Spectrophotometre |T0 1 cn , 430 : HC1 5 %
.obscurlté 3000 g 410 nm
1 ] 1 1 ! 1
! ! ! g ! !
! tdécantation ! ! - !
1 1 1
! !
! 1
1 !
1 1



lpuls en 1965 rapport Fo/Fa

tion !

16 17 18 19 20
1 ! 1C0P units/ ! -t 1
1 ! g polds sec ! ! !
Vallentyne 1955 chtorophylle et dé- =\ "7, ! - - !
rivés «+ caroténotdes .
! ! Ipar g de natfere ! ! !
! ! tcombustible ! ! !
1 IChia + dérivés ! ! ! !
! t(chl. fonctionnelle ! ! ! . " !
! ? Icar 1er cm seulement ! ng.n-2 ! - lg:l1f7 ,: o;c;(l)em = !
! let potentiel redox po-! ! ! 9. 1
! 1s111f) ! ! ! !
! ! ! ! ! !
1 1 -
IRichards ot Thoapson 1952 | Siorpniile 3 fone- ! ! 'ch1 a fonctionnelle ;
t s timation du coefflclent ) Syt dont est dé- 1 ng2 | 1100 2 560 ng,u~2 !
extinctlon de phéophytine 2 .
'dans cétone 90 1 =1 duite 1a chl a non ! ! 1{épalsseur 1 cm) !
! @ ! fonctionnelle ! ! ! !
! ! ! ! 1 1
! 127630 Tnterference 1 ! ! 1
! tavec phycobilines de !"Résultats somi~ ! ! !
! Icyanophycées trés a- !quantitatifs® ! 1 !
! 'bondantes ! ! ! !
! 1 v ! ! !
| 'ch'lorophyﬂe a et lch1a en § du to- ( ' 1
lréférence 3 méthode de Creltz chlorOphy]Hde a l’ca] Chla + pro- " 1
le’c Richards 13855 pheophytme a yduits de dégra- ' 1
' |phéophorb1de a 'da’don ' ' |
1 ! ! ! B !
t ! ! ! 1 ]
! 1CKT "3, pheophytTne & ! ! ! !
'nombreuses formules pour les IChl ¢ ! ! ICh1 2 fonctlonnelle !
ittt éronte. olonents P Idiatoxanthine ! g2 ! - ! 227 3 530 mg.a~2 !
! pig 1fucoxanthine ! ! t(dans 1,1 cm d*épalsseur) !
! lcaroténes ! ! ! 1
1 ! ! "~ ! !
!fornules PARSOES et Strickland IChl a (y compris pro- !mg.kg™ -1 de sédi- ! . ! _ !
! 1963 tdults de dégradation) !ment hunide ! ! !
! ! ! ! ! !
t ! ! ! ! t
1 -1
|comparalson avec spectre de la l-:?-::rgz'?{l;:)(y com~ .9-1 de vase : l1 3 300 g. g~1 vase stche :
lpheophytine seule 1-phéopignents seuls éhumlde et de vase, (phéOphytine) |
gche
1 ! l ! !
! ! ! ! l !
1Moss 1967 1% entre chlorophylles 11967 unités arbi-! Ch'l a fonctionnelle !
! et phéopigments 1tralres ! - 2 329 ng.a~ =2 !
1 1 |
Yernon 1960 .~Chl a seule 11368 _2 l epa‘lsseur 2 cm :
! 1, - 11969 mg.m 1 ! !
' ,~Phéophytine seule | ' ' !
'Str‘lckland ot Parsons—;geo ! o 1 : ! !
! g, 2 nl™' de sé-! IChl a Y4etale” |
; Chl a 'y compris Tes -2
1 daits de déqrada dlment frals 1 1 100 ng.A !
Yentsch et Menzel 1963 ' pro grada 1  Foffa 1{épalsseur 2 ma) !
! !
i !

1

l !

!
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STEELE J.H, et BAIRD, !,E,1968

Isable
1

Yétude de production primaire d'une plage de!

!
sables 02 13 m
! Loch Eve (Ecosse)

1968 lchlorophylle et phéopigments comme indice

sédiments d'estualre

y TIETJEN, J.H, 1970 1de source do nourr]ture (Connecticut et Rhode Island)
| Est USA
l hniad et s P P Tt T iy O S it B e S0
!
* HARGRAVE, B.T. | 1969 toroduction algale d'une communauté Vase du Lac Maplon

("standing crop")

(Cotombie britannique)

néthodologie seule
. WETZEL, R.G, et WESTLAKE,

. O.F. 1969
1n VOLLENWE IDER, R.A.

0 o e i 1 e et 0 B et o

- IBP Hanbook n® 12, ch, 2.32 c), chloro-
phylle a = mesure indirecte de 1a biomasse

Iperiphyton” ~ tous organismes
végétaux, sauf macrophytes,
vivant dans 1'eau sur des subs-
trats iomergés

LEACH, J.H. 1970
!

et o et et s O o O ot St —

dans une étude de la production algale
td'une vase intertidale (~tanding crop)

vase dlestualre
N-E Ecosse

b UICKMAN, M. et ROUND, !

Ydans une étude de la production primaire

, F.E. 1970 1d%alques éoiosanniques et &olinéliques vases et sables, lac pres de
ROUND, F.E, et HICKMAW, gues =p psamniques et €pipeliq Bristol (6.B.)
! ("standing crop")
M, 1971,
— ! - - ———
. sable ou vase en place, et sé-
1
[DUM, W.E. 1970 1étude de 1a sélection des particules de diment dans 1'estonac du pols-

'nourriture chez Hugﬂ ceEhalus
I

s$on

FENCHEL, T. et STRAARUP,

|
ydistribution verticale des pigments photo-

sables et vases peu profonds

B.d. 1971 lsyn’che‘t‘lques ; relation avec 1a penetrat‘lon (Danemark)
ﬂumineuse
e — — -
1
“dans une étude de production primaire (blo~ sables (2,5 3 12 )
! COLOCOLOFF, M. 1972 5masse végétale) région de Marsetlle (France)
1
e S -

BUNT, J.S., LEE, C.C,

Iproductivité primaire des sédiments (pig-

sédiments tropicaux divers
(3-60 n)

G G MR LB D D S tew S P e S D D D Y D e P V= S S e G s ——-—.—.————.—.—m.— e e dem B tm® mw 1Bt fem smm T s SeE s s gt

et LEE, E. 1972 Sments photasynthétiques) Mer des Caratbes
- | . -
! soucuer, o. 1072 ! ldans une etuc(izigzagzzc;uction prinaire Sabé:,c:‘mn:ai“\('?::cg‘w o)
i - ——
oL, 4. 1972 'pigments photosynthétiques et pigments dé- = sédiments du Lac Balaton

,gradé
!

(Hongrie)

G D G Cmm D B S D N A Sl GTND Sk S S muh Cmtl Gmmb fraD S D S S Cmul e OGP e SeMp Sewh e Smm G D G Y= Cmmh D e mtb Gt o —o—o—o—i—b—o—q—-—t—




k 5

Tcarottage ou raclage 1
Isur 1a plage ou dans !?82:23cg er?)
tune petite benne 1 !

;épalsseur 2 cm

- e o o

- 56 -

Isédiment séché

: Isous-vide
1 !

'
“séchage sous~vide

8 9

1ailg |

1 é !

e 1t 10
|

!d'agate

1 1
carottage

le congé]atlon
1

1épalsseur 5 cm
1tpranches de 1 cm

! !
Iséchage de 0,5 cmd

tjusqu'a poids constant!
1 !

sediment frais

.collecteur sp tranches 1 cm

‘carottage dans le sé- ﬁ 5cm 20 cnl
diment récolté par un hauteur 12,5 cm

'0 5 cmd ppé.
11evé dans .10 nl acétone 90 ¢

ytranche de ,0 1 ag CO3Mg
1 cm mor~  dans mortler
nsr_JQ_r_nn_; )

+ 15 nl acétone 90 ¢

! A
ljagsezzgzonl' 0,5 £ diméthylani-

: i]lne + aclide

! !
Ibroyage ou lacétone 90

G G em B S e tmE G cem b tmm vw S Smm

120 cm de long
!

400¢

,carottage et !

-benne Eckman '

!tranches de 2 cm

- lyase humide
!
!

>9  ltosMg jugé non néces-

saire

!
1
1
|' !
1 1
! ' °°h:"":”°" I"sonfca- 1CO3Mg ou 1 goutte
! ! rals Ition” iNaOH
! 1 1 !
lﬂ 2,2 ¢n : 4 four 3 500C :li: cmdans :0 20 o1 acétone 90
,carottage S - 3,8 cn? |a 16rh sédiment séché : {: i+ 0,19 de poudre de
!20 cm de long mortier : CO3Mg
! ! 10,5 g pesé |
| 1 ) ! ) Iséchage alr, ! ! -
tcarcttage et raclage !60,7 cm ! lobscirité ! !
!de 1a surface de la 1! cf, Moss 1 12-3 h des mor~ | '150m; acgéo:e 07
lcarotte 15 om épalsseur ! Iceaux de tissu ou! 1 9 L3
! ! o r tdes filtres ! !
1 ! 1 1 1 1
! 'y en s ! 6ch 'sédinent tbroyage 1 ctone 90 %
'raclage ! % cm épaisseur 'sec age lse iment frals lnortier ' acétone 90
1 ! 1 ! 1 1
! 2,6 (<531 - ! ! !
lcarottage ---------- !-o02)} teanches 1 3 Iséchage semi-obscu- ! !Zous:éch. !15 r] acétone 90 7
! 12-cm dpaisseur .. [rité, sous vide en  Isédiment séché ! royce ! ou bacté
fraclage wememcmmmceaa- 125 w2, t-3 o & Idessicateur ! 'mortier 'eiher pour bactério-
: patesaue | | !porcelalne |chlorophy11e
1 "g A 1 ! 1 o -
! ! . ! 12 g » CO3Mg!
'g ;?gzziziiiznzzrvées ?52§6c:g] vzgﬁgage obscurité Isédiment sec tbroyage !+ 12 @l acétone 90
! ! ! 12 an !
,froid 1er cm |36 h ' ' '
! '! ! 7 !' ! -
carottage (9 3,5 cn ! Isédinent frals ! tacétone 90 €
12 carottes 2 1 n 2,5 ou1 cn t - lessoré sur papier! - 16 extractions
,dVintervalle , superficlel y ' ' '
i¢ 2.1 cn :dans lerem 13 2g
,carottage ' !sechage rapide ;sédiment séché “15 n1 acétone 90 ¢
!
!
1
!
!
{
1

!
Y
!
!
!
! !
!
!
!
!
!

s st e e e S s rin Smm sem emw

!
!
!
!
!
1+ 30 wl acétone 90
!
!
!
!
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"Spectromom 360" ’aprbs acidification
! !

Iplusieurs fols !centrifugation!

!secouds ! !
! ! !

10 11 12 13 14 15
T T fspectrophotondtre 1 T e et s i non
! ! P pedes - ! ! |
! B ! - Ifluortedtre Fumer! - 790 et 863 ! HC;
! ! ! aprés 1965 ! ! !
! ! Ispectro, Bausch ef! T ! T
{10 mn - C Lonb 505 | 30 3 700 3 9 WHC
1‘1’;': contrifugation,  oocknan 0BG 1 " | 665 aprés acidification !
e Hfluord, Turner 110! - tactde_oxalique
! ! ! lcuve quartz ! 1
12 h centryfugation
1 ! Ispectrophotomttre IT0 1 ca ! !
!o::(éupité i:::’:::ﬁt:on 1"Perkin-£]nort Vténoln acétone! 667 aprés acidification /1 goutte de 1N HCI
e ! ! 1+dinéthylanil,! ! A
130 a 60 mn ! | M T
lombre ! ! 1 ! 750 et 665 nm Nire avant et aprds
! ou Icentrifugatiam!spectrophotométrielT0 1 co ! en principe avoir des D0 tacidification
lobscurité ! | ! ! entre 0,2 et 0,6 11 2 2 gouttes 1N HC1
tbasse temp, ! ! ! ! !
! 1= ! ! ! —— ! —
1
:lgs:ur‘lté |centr’lfugation spectmphotométre : - i 132&62: aprds ac!diﬂcat‘lonlz gouttes HC1 10 %
! ! ! ! ! !
! ! yTTTTTTTTTTTT ! 1 1
12 h }centrifugationt ! ! !
]~ "3-49C 1 10 mn Ispectrophotométre | - ! 430, 410, 665 nm IHC1 5 ¢
lobscurité ! 3000 ¢ ! 1 1 ]
! ! ! ! ! |
! ! ! ! ! !
! ! | ! ! 1
' - Iﬂltration |Beckman DU ‘ - , 665, 645, 630 nm ' non
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! |
! Icentrifugation! ! Ispectres complets !
'i:gcun e ! 2m ga:f::to:cl-;gb 170 1 cn 1+ 740-750 na pas acldification
! | 4000 t/mn 1°F ! ! 665 nm !
! ! ! ! ! !
! 15000 t/mn ! T ! t
150C 115 mn ! ! !
obscurtté ! (réajustenent | Spec’cmphotometre ITO 4 cm !spectres 750, 665 avant et 1HCE 1N 18 gouttes
‘enregistreur (8 nl) apr¥s acidification
16 h 'volume acé- | ! !
! !tone) ! ' ! !
1 1 ! "1 1 1
;que] ques heures; . . l '
;obscurité ' - 'spectmphotométre | - . 665 nm | oul
lréfrigér. ! : : 1 '
! 1 1 M 7 1
|basse tempér, ‘ ‘ : ! 750, 665 !
.obscurité 'centrifugat’lon|spectmphotometre ! - | avant et aprés acidification! oul
!12 h : : : : '
155C ! ! ! ! """ !
:::s;u:étﬁ :ﬂlt:laltlon sspectmphotom‘etre : _ spectres 750 et 665 avant et 'HC] N 3 gouttes
1
t
!
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16 17 18 19 20
Ycoefficient dlextinction & 1~ N T 1 TTTTTTTTTYTTTT
1663 nm Chl a (SCOR-UNESCO) 1Chl a + produits de !pg, g-1de sédiment!Chlg + phéo/phéo!Chl 2 "totale" 0 3 20 pg.g -1
! (89,317.¢"1.cn-1) !dégradation Isec ! Isédiaent sec
Wentsch et Menzel 1963 ! ! !  Foffa ! -
! il 1 ! !
! . IChl a + produits de  !pg.g™! de sédi- ! ICh1 a "totale"7 2 21 pg.g~1
! 1dégradation 'aent sec ! Isédiment sec
entsch et Menzel 1963 ! ! !'  Foffa ! -
! ! “"1%5edinentary ! - !
| PP IChT a + prodults de  !Chlorophyll ! !
réfe 3 Vallentyne 1955 1dégradation Untts"/g polds ! - ! B
! ! Isec sédiment ! !
| - s

1pg Chl g par échantillon = 11,9 x 2,3 (000-00c) x ¥
!

; (coef ‘absorp, Chl a 3 665 na = & T.g-1.ca-1)
;pg phéopigments par éch. = 11,9(vf1).(1,700a)~Chla ctf. TalHng et Deiver 1963

! ! !
- 1ChT a + phéo, 149.9°T §63Tnent
ICh1 a fonctionnelle 1sec
! !

1

1IChT a fonctionnelTe

125 3 3 pg.g.~1 de sédiment
|sec

;Lnrenzen 1967

!Z entre Chl a et " !

. 1

1
1Moss 1967 a et b Chl a Ttraires Chl a '
| pheophy’(‘lne a ' T

~15&3Taent 1 ChT 2 totale
1pg.g~" sédinent

'Ch] ay compris I 2<% pg.g~1 séd. sec

Richards et Thompson 1952 produits de dégrada~

!
!
!
!
1
,a 1
 Phéopignents tunités arbi-  1lphéo/phéo +
!
!
!
!
!
!
!

.
.
.

Yion Isec lcontenu stomacal :
____________ ! L ' ! 350 pg.g~1 séd, sec
1 1 1
:éﬁ?fﬂdent absorption spécif, :Chl ay compris 1€ 665.cn~3 de sé-! !Chl a "totale®
a produits de dégrada~ !ment ou ! - !1 53 032 _
te 911, g-1.ca1 Ition ! nga2 ! 1 ve 090
! ! ! ! !
1ChT 2"+ chiorophyT-" 1™~ M B o
! Hide a L sable sec ! IChl a fonctionnelle
'Lorenzen 1967 !phéop igments !pq.g_z 2 I1Ch1 a/phéa, 124 3 64 mg.m~2 (moyennes)
!{phéophytine a » 190 [ ! 1 cm épalsseur
! phéophorbide a) ! ! !
- ! ! il 1ChT a fonctionnelle

Strickland et Parsens 1068 ' ot phéphyting 1o ICh1 a/Chl a » 13,2 3 22,4 ng.n-2
8 et phcopiytine - ng.n tphéo. ICh a totale

et Lorenzen 1967 120 & 200 mg,m™

— s tem smm =

!
!
1
!
!
!
! !
! |Ch1 a fonctlonnelle

272 900 mg.m~2
épaisseur 1 cm

IChl a "active® ! -2
- m

Iphéop igments
! !

Lorenzen 1967 |
!

{ {
! ! -1
1Strickland et Parsons 1968  IChl a i gglaaﬁﬂ;ﬁ“"e”e

, e 1 gV.h - 0 3"’ 9
!Lorenzen 1967 Iphéop igments ! !(couche superficielle)
: : vase séche N :

!
!
!
IMoss 1967 tearoténotdes ! ! - ! (moyennes)
1
!
!

) 1 1
. .
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1 2 3
RIZNVR; R.Z. eU PRTNAEY, """ Tétude de Ta communautd des microalgues | sables intertidaux estualre
H.K, 1972 ! (blomasse végétale) ! Oregon (USA)

- ——— - - - e e i O Y e PR e o e . O e e B B i o o i e e 0t o

T

{

! !
1 ! ! sables et vases, milieu tropical
1 PLANTE-CUNY, M.R, 1973 1 dans une étude de production primaire (52 83n)

! ! Nosy-Bé {Madagascar)
! !
!

1

1

!

!

!
!
!
!
!
! !
!
!
!
1

Ichlorophylle algale et dérivés sédimen-
1talres de 1a chlorophylle
Iméthode quantitative de semi-routine

DALEY, R.J., GRAY, C.B.J.

et BROWN, S.R. 1973 phytoplancton et sédiments
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4 5 6 7 8 g
Tcarottage tous Tes™ I, T T yTTTTTTTTTTY T T
!33 0 2 !tranches de 1,3 cm : - : - : - !acetone
12carotia 1 2717 T 1 T T
l-carottage 02,7 em S 5,7 cnd ! ! ! Ltube » pincée COzMg
'tranches de 1 ca ! ! ! ! .
o : 80 3 100 °C 'sable hunide es- lbroyage * 3 g sédiment
~raclage ou "écrémage™ sur + & 1 cm d¥é-~ , ' ,soré sur papler  mortler o+ O ml acétone 90 A
congélation ;pa‘lsseur . ' ,obscurité ;+ bouchon
. - S e ;
' ' l 5 (élange acétone
i y1yophilisation ' ysonicatton | méthanol
! ! ! ! ! eau
waw SRITAETEIIIEATIZTSIAD ! :::::::::::: ====-=!========a=-=========-=!=---uuﬂ=--=======£=======u===!=u:-=======-==:==n=l---

Gl e swmp V= cmm e e s



10 : 11 12 13 15
] ] T 7 17565, o4, 630 nm T
! ! Becknan 0BG, - ! 430, 10 na ! out
Wog T p;TTTTTTTTTTT | 1 17750 B
lobscurité centrifugation! lcuve quartz ! 665 avant et aprés aclidifi- !
12 h 4 3 5000 t/mn !Beckman DU 1T0 1 cm ! cation IHCT 1N 2 gouttes
Iplusteurs fois 110 2 15 mn ! 1témoin acétone! !

430
1sscoués ! ! ! ! !
¢TTTTTTTTTTTTTT yTTTTTTTTTTTTT y T T yTTTTTTTTTTT T T ! T
: : !chromatographie : : !
118 —A0°C  Iflltratlon  1C0Uches ninces ! !
! ! |, puls ! ! !
lﬂ uoriaétrie ' "

! ! !

TN U N En AR E AN TSRS OR RSN I S E S IS ST A RS SN OSSR BN NI AT R AR IR S SNSRI RCSCSAANAXZIIARNSIRCITISSIATRIIER EEL-T T



16

IMoss 1967
1

{Lorenzen 1967

1cf, dans ce document

1A-2 adaptation au sédiment
1
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!
!
!
!
!

17 18 19 20 ‘
__________________________________ = ; —— —
{Ch] a totale i ggéi;:nta: iCh] afphéo, ' T
“ICRT 2+ TehTorophyT=""1 T T 100 6650/00 6652 '~ !
Nide 2 Iho.g~1 de sédi- 1D0 430/D0 665 ICh] a fonctionnelle !
Iphéopignents ! ment sec IChT a/phéo, ! 2 & 280 mg.n~2 !
t{phéophytine a + ! mg.m IChl a/Chl a »  !épaisseur 13 1,5 cn 1
!_phéophorbide a) ! ! phéo, ! !

! ! ! ! !

! ! ! ! !
!Ch1 bt 1 pmoles de ! IChl a fonctionnelle !
let 18 dérivés ! plgments ! ! !

1 1 1 1 1
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N° 6 - PITON (B.), PRIVE (M.), TERAY (A.) - Aoft 1969.
Résultats des observations physico-chimiques en Baie d!Ampasindava,
sur le plateau continental et au large de la ¢8te nord-cuest de Mada-
gascar, de Décembre 1967 & Janvier 1969. 6 p., 50 p. ht.

N° 7 - FRONTIER (S.) - Septembre 1969. :
Méthodes d'analyse statistique applicables & 1lt'écologie du plancton.
33 pegy T fige ht.

N° 8 - FRONTIER-ABOU (D.), VOLAMORA (M.A.) - Octobre 1969.
Données numériques sur 31 especes de poissons comestibles de la
région de Nosy-Bé : mensurations, composition globale du muscle
blanc, valeurs caloriques, corrélations. T4 p.

N° 9 - PETIT (D.), BHAUD (M.), BINET (D.), BOUR (W.), DESSIER (A.), FRONTIER
(S.), LABOUTE (P.) - Novembre 1969.
Le filet "Lucifer". Description - Manoeuvre - Performances. 10 p.,
T fig. ht.

N°10 - PLANTE-CUNY (M.R.) = Janvier 1970.
Données méthodologiques pour aborder la production primaire dans les
sédiments marins. 36 p. :

N°11 - FRONTIER-ABOU (D.), VOLAMORA (M.A.) - Février 1970.
Données numériques sur 110 individus de l'espéce Caranx ignobilis
mensurations, composition globale des muscles blanc et rouge, du
foie et des gonades. 25 p.

N°12 -~ CHABANNE (J.) - Février 1970.
La p8che & la trafne sur la partie nord-ouest du plateau continental
de Madagascar. 19 p., 3 fig. ht.



N°13

N°14

N°15

Ne16

Ne17

N°18

N°19

N°20

Ne21

Ne22

N°23

N°24

FRONTIER-ABOU (D.) - Décembre 1972.
Techniques d'étude d!'organismes marins et de farines de poissons 3
composition globale et lipides. 82 p., 9 fig.

CHABANNE (J.), PLANTE (R.) - Juin 1970,

La p8che au chalut des crevettes Penaeides sur la cdte ouest de Mada-
gascar - Méthodes utilisées dans 1!'étude de la pécherie. 15 p., an-
nexes 10 p.

FRONTIER-ABOU (D.) - Juin 1970.
Dosage de 1l'azote sur 60 échantillons de sédiments superficiels de
la Baie d'Ambaro. 16 p.

DANIEL (J.), DUPONT (J.), JOUANNIC (C.) - Juin 1970.
Etude de la relation entre le carbone organique et l'azote dans les
sédiments de la baie d!Ambaro. 11 p., 9 fig. ht.

MAGNIER (Y.), PITON (B.), TERAY (A.), AH-KAM (D.) - Juillet 1970,
Résultats des observations physico-chimiques en baies d'Ambaro et
d'Ampasindava de Juin 1969 & Février 1970. 66 p., 3 fig. ht.

ANONYME - Aofit 1970,
Organisation de la Bibliotheque de Nosy-Bé. 15 p., 2 p. ht.

PITON (B.), MAGNIER (Y.) - Octobre 1970.
Distributions horizontales et verticales de quelques propriétés phy-
siques et chimiques en baie d!Ambaro. 3 p., 26 p. ht.

PITON (B.), MAGNIER (Y.) - Février 1971.
Sur la détermination de la chlorophylle "a" dans l'eau de mer c8-
tieére tropicale. 14 p., 9 fig. ht.

MAGNIER (Y.), PITON (B.) - Avril 1971.

Observations physico-chimiques faites par le "VAUBAN" le long de la
cBte nord-ouest de Madagascar de janvier & septembre 1970. 8 p.,
118 p. ht.

CHABANNE (J.), PRADO (J.) - Juillet 1971.
Etude des concentrations de poissons obtenues par la lumiére dans
la région de Nosy-Bé -~ Madagascar. 19 p.

CHABANNE (J.), PLANTE (R.) - Octobre 1971.

Etude des rendements de la péche au chalut des crevettes Penaeides
sur la cbte N.W, de Madagascar de 1966 & 1970. 19 p., 10 fig. ht.,
4 annexes ht., 6 tabl., ht.

BOUR (W.), FRONTIER (S.), PETIT (D.) - Novembre 1971.

Zooplancton dfune baie eutrophique tropicale.

- 1., Indications préliminaires par FRONTIER (S.).

- 2, Méthodologie des prélévements par PETIT (D.) et BOUR (W.).

- 3, Situation écologique de la baie d'Ambaro : Etude d'une radiale
cBte-océan par FRONTIER (S.), BOUR (W.), PETIT (D.).

- 4. Cycle annuel des poids secs par PETIT (D.) et FRONTIER (S.).

- 5. Etude statistique de la dispersion du plancton par FRONTIER (s.).

95 pey 67 po ht.
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N°26
Ne2T7

N°28

N°29
N°30
N°31
N°32
N°33
N°34

N°35

N°36

-3 -

MARCILLE (J.) -~ Février 1972.
Les stocks de crevettes Pénéides c8tiéres malgaches. 14 p., 10 fig.

MAGNIER (Y.), PITON (B.), CITEAU (J.) - Avril 1972.
Observations physico-chimiques faites par le "VAUBAN dans 1!'Qcéan
Indien de novembre 1970 & mers 1971. 1 fig. ht., 127 p. ht.

CHABANNE (J.) - Mai 1972.
Etude sur la biologie des Caranx ignobilis, Caranx sexfasciatus
et Caranx melampygus de la région de Nosy-Bé. 42 p., 8 fig., 2 p. ht.

FRONTIER (S.) - Juin 1972 (Suite du Doc. n° 24).
Zooplancton d'une baie eutrophique tropicale.
- 6. Répartition spatiale et annuelle de quelques taxons.
Premiére partie
Cladocéres, Euphausiacés, Mollusques.
14 pe, 50 fig.

CITEAU (J.) - Juillet 1972.
Analyse du molybdéne dissous dans l'eau de mer. 14 p., 4 fig.

MAGNIER (Y.), PITON (B.), CITEAU (J.) - Jenvier 1973.
Bathythermogrammes recueillis par le "VAUBAN" de 1968 & 1972 dans
ltouest de 1'Océan Indien sud-équatorial. En avant-propos : apergu
thermique de la région et remarques sur la thermocline. 16 p.,

14 fig., 61 p. ht.

CITEAU (J.), PITON (B.), MAGNIER (Y.) -~ Mars 1973.
Sur la circulation géostrophique dans l'ouest de 1'Océan Indien
sud~équatorial. 29 p., 17 fig.

LE RESTE (L.) - Mars 1973.

Zones de ponte et nurseries de la crevette "Penaeus indicus"
He Milne Edwards le long de la c8te nord-ouest de Madagascar.
11 pe,y, 16 fig. ht.

ANONYME - Mars 1973.
Publications du Centre O.ReS.T.0.M. de Nosy-Bé. Liste mise & jour
au 31 décembre 1971. 104 p.

CITEAU (J.), PITON (B.), MAGNIER (Y.) - Avril 1973.
Observations physico-chimiques faites par le "VAUBAN" dans 1'Océan

Indien au large du Cap d'Ambre et de Juan de Nova, de mei 1971 a
mars 1972. 154 p.y 2 fig. hte

MARCILIE (J.), VEILLON (P.) =~ &vril 1973.
La péche crevettiére a Madagascar. Evolution des stocks. 28 p.,
15 fig.

MARCILLE (J.), VEILLON (P.) ~ Mai 1973.
Prospections et p&ches thonidres au nord et & l'ouest de Madagas-
car en 1972. 31 p., 16 fig.



N°37 -

N°38 -~

No39 -

N°40 -

No4} -

Ne42 -

N°43 -

N°44 -

VEILLON (P.) - Septembre 1973.

Analyse des effets de la fermeture de la p&che crevettizre décidée
dans certaines zones de Madagascar, du 17 décembre 1972 au 15 fé-
vrier 1973. 16 p., 8 fig.

IBANEZ (F.) - Aofit 1973,
Un programme FORTRAN IV d'étude des structures écologiques marines
par un modéle dérivé de l'analyse factorielle. 91 p., 23 fig.

FRONTIER-4BOU (D.) - Décembre 1973.
Note préliminaire sur un essai de fabrication arbtisanale de nuoc-—
mam & partir des résidus de l'industrie orevettidre. 21 p., 3 fig.

POULAIN (J.-F.), PITON (B.), MAGNIER (Y.) — Décembre 1973.
Compte-rendu de la campagne "GLORIEUSES" du ¥.0., "VAUBAN", du 2
au 12 mai 1973. 12 p., 12 pl. h.t. + annexe.

SPEQUERT (B.), POULAIN (J.-F.) —~ Décembre 1973.
Résultats d'essais de pSche d'appidt vivaat aux Comores effectués
avec le N.0., "VAUBAN" de juin & novembre 1973. 48 p., 17 fig.

CROSNIER (A.), JOUANNIC (C.) -~ Décembre 1973.

Note d'information sur les prospections de la pente continentale
malgache wifectudes par le N.O0. "VAUBAN". Bathymétrie - Sédimento-
logie - P&che au chalut. 18 p., 1 fig., 2 tabl. + 13 pl. h.t.

MARCILLE (J.), STEQUERT (B.) - Avril 1974.

lLa péche crevettiére & Madagascar en 1973 - Evolution des stocks
et des pourcentages des différentes espices dans les captures.
40 p.y 14 fig., 6 tabl.

LAVAL (Ph.) - Juin 1974,
Un programme FORTRAN IV de représentation perspective d'un modéle 2
trois dimensions pour les analyses multivariables. 24 p., 4 fig.





