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RESUME

Les populations d'algues microscopiques vivant 3 la surface
et dans les premiers centim@tres d'épaisseur des sé&diments marins sont
4 1l'origine, dans la zome euphotique, d'une production primaire en gé-
néral méconnue.

En participant au programme de 1l'Equipe pluridisciplinaire du
Centre 0.R.S.T.0.M. de Nosy-Bé (Madagascar), j'ai pu apprécier 1'im—
portance de ces populations de microphytes benthiques dans 1'&cosys-
téme néritique de la région.

Pour ce faire, j'ai utilisé :

1°) 1l'8valuation quantitative des pigments chlorophylliens
(chlorophylle a et phéopigments)présents dans divers types de s&di-
ments (vases, sables vaseux, sables) jusqu'd la profondeur de 83 m.

2°) 1l'estimation de "l'assimilation photosynthétique" du

carbone (jusqu'ad 60 m de profondeur).

Le milieu fropical dans lequel s'est déroul&e cette &tude
est décrit aux points de vue de :

- la sé&dimentologie (4 stations majeures sont situ@es sur des
fonds sableux, 8 autres stations dans deux baies vaseuses, 23 stations
complémentaires sur divers types de sédiments) ;

~ la climatologie de la région ;

~ les conditions hydrologiques ;

~ les conditions hydrodynamiques ;

-~ les conditions d'éclairement (énergie incidente et énergie
transmise) .



Les pigments chlorophylliens ont &té dosés par dilution dans
1'acétone d'échantillons frais, et mesures spectrophotométriques avant
et aprés acidification.

La production primaire a été estimée <m situ par la méthode

du 14

C adaptée au domaine benthique.
Des études de michoréparntition sur 1 n® de sédiment en diffé-

rentes stations ont montré que :

1°) i une profondeur de 5 m, 1'h&t&rogénéité de répartition
des concentrations pigmentaires est plus grande sur les sables agités
que sur les sables vaseux de mode calme ;

2°) sur l'ensemble des stations sableuses situées entre 5 et
25 m, 1'h&térogénéité de répartition des concentrations en chlorophyl-
le g est plus grande sur les sables les plus profonds, les plus fins,
agités épisodiquement aux grandes marées, que sur les sables peu pro-
fonds, plus grossiers, souvent remani&s par les vagues.

L'hétérogénéité de répartition des valeurs de la production
primaire est plus accusée que celle des concentrations en chlorophyl-

le a, mais la dispersion des valeurs diminue quand la profondeur des

stations augmente.

Des conclusions de 1'étude générale de la région, on peut
extraire les plus saillantes :

1°) La quantit& de chlorophytfe a.fonetionnelle par uniteé de
surnface, sur une &paisseur de sédiment de 0,5 cm environ, est en mo-
yenne plus &levée sur les fonds sableux (44 mg.m_z) que sur les fonds
vaseux (28 mg.mfz).

2°) La couche qui contient de la chlorophylle a fonctionnelle
représente plus de 10 cm d'épaisseur dans les sables agit@s de hauts
niveaux (5 m). L'épaisseur de cette couche décroit I mesure que la
profondeur des stations augmente et, & profondeur &gale, 3 mesure
que 1'hydrodynamisme diminue.

3°) Dans cette région tropicale, Les maxima de concentration
en chlorophylle a sur les sables se trouvent le plus souvent aux envi-
rons de 15 m de profondeur plutdt que dans les hauts niveaux.

4®) La production primaire est plus forte en moyenne sur les

fonds sableux (22 mgC.m—z.h-l) que sur les fonds vaseux (9 mgC.m~2.

n .



5°) La production primaire diminue régulisrement avec la pro-
fondeur croissante quels que soient les s&diments. A 60 m, une produc—
tion brute est encore décelée par la méthode utilisée.

6°) L'ensemble des mesures de production primaire effectuées
dans la région de Nosy-Bé conduit 3 la moyenne pondérée de 66 gC.m—z.
an—l (180 mgC.m_z.jour_l). Pour les sables de 5 m seuls, le bilan
s'éléverait & 150 g(:.m_z.an_l (410 mgC.m—z.jourﬁl).

7°) Les variations saisonni@res des concentrations en chloro-
phylle a aussi bien que de la production primaire sont inverses de
celles du phytoplancton néritique de la région.

Elles suivent les lois de variation de 1l'@clairement sur le
fond dans cette région (13°S), & savoir : maxima 3 la fin de 1‘'hiver
et au début de 1'&té austral (notamment novembre et décembre). Photo-
synth&se et teneurs en pigments chlorophylliens sont ensuite rapide-
ment atténués par la turbidité des eaux due aux apports terrigénes
des fleuves durant la saison des pluies.

Pendant cette saison (janvier 3 avril), l'éclairement sur le
fond et donc la production primaire benthique atteignent leurs valeurs
minimales. Au demeurant, les variations saisonni&res de la biomasse
végétale et de la production primaire sur ces fonds tropicaux sont de
faible amplitude.

8°) On a pu déduire de diverses comparaisons que, dans cette
ﬁégian nérnitique thopicale, la production primaire globale des micro-
phytes benthiques est sensiblement Zquivalente i celle du phytoplanme-
ton.

Ce résultat prend toute son importance si 1'on rappelle que
les microphytes benthiques sont au point de départ de nombreuses chai~

nes alimentaires.



ABSTRACT

Microalgal populations inhabiting the surface and the upper few
centimeters of marine sediments in the photic zone are responsible for
a primary production which is seldom taken into account in ecological

works.

As a part of the research programme developed by the multidis-
ciplinary team of 0.R.S.T.0.M. Center at Nosy-B& (Madagascar), the
author could examine the role played by those microphytobenthic popu-

lations in the regional neritic ecosystem.
Data were obtained by :

1. Quantitative assessment of photosynthetic pigment (chloro-
phyll g)and pheopigments found in various types of sediments (muds,

nuddy sands and sands) down to 83 m deep.

2. Estimates of "'photosynthetic uptake" of carbon down to 60 m

deep.

Environmental conditions prevailing in the study area were con-—

sidered from the following standpoints :

- sedimentology (4 main sampling sites were located on sandy
bottoms, 8 in two muddy bays and 23 secondary ones on various sediment

types) ;
- climatology 3
- hydrology and hydrodynamics ;

- light conditiong (incident and transmitted light energy).



Chlorophyllian pigment contents were determined on acetone-
dissolved fresh samples, using spectrophotometric measurements before

and after acidification.

Primary production was estimated Zn siiu by means of the 14C

technique adapted to the benthic environment.

Microrepartition studies were performed on 1 m2 quadrats in va-

rious places. Results are as follows :

1. At a depth of 5 m, pigment content values are more heteroge-

neously spread on wave beaten sands than on sheltered muddy omes.

2. On sandy bottoms between 5 and 25 m as a whole, the distri-
bution of chlorophyll a contents is more heterogeneous on the deeper
and fiper sands,which are only occasionally disturbed by spring tides,

than on shallower and coarser sands often disturbed by wave actiom.

Primary production values are more heterogeneously distributed
than those of chlorophyll a concentrations but the dispersion of va-

lues decreases with increasing depth.

Some of the major conclusions arising from the general study of

this region are :

1. The average amount of functional chlorophyll a per surface
unit in a 0,5 cm thick layer of sediments is higher on sandy bottoms

(44 mg.mfz) than on muddy bottoms (28 mg.m~2).

2. The layer containing functional chlorophyll a reaches more
than 10 em in thickness in the shallow wave swept sands (5 m). The
thickness of this layer decreases as the stations depth increases and,

at a given depth, as hydrodynamic actions decrease.

3. In this tropical area the maximum amount of chlorophyll a
in sand is mostly observed around 15 m depth rather than in shallower

conditions.

4, Primary production is higher, on an average, on sandy bottoms

than on muddy ones.

5. Primary production decreases regularly with increasing depth
on every type of sediments. The 140 method was used to demonstrate a

gross production down to 60 m.

6. The totality of primary production measurements performed
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in the Nosy-Bé&: area gives a weighted mean of 66 gC.m_Z.yr-l (180 mgC.
mnz.day-l). The same calculations, applied only to sands at 5 m depth,

would give a value of 150 gC.m_z.yr_1 (410 mgC.m_z.day_l).

7. Seasonal fluctuations of chlorophyll a contents as well as
of primary production are contrary to the neritic phytoplanktonic
ones in this area. They follow the rules of bottom illumination fluc-
tuation in this area (13°S), i.e. maximum occurs at the end of winter
and beginning of summer (especially November and December). Afterwards
photosynthesis and chlorophyllian pigment contents are rapidly decrea~
sing, due to water turbidity which is related to terrigeneous run off
from rivers during the wet season. During this season (from January
to April) bottom illumination and therefore benthic primary production

reach minimum values.

In fact plant biomass as well as primary production exhibit sea-

sonal fluctuations of low magnitude on these tropical bottoms.

8. Several comparisons allow us to estimate that the gross pri-
mary production of benthic microphytes is roughly equivalent to the

phytoplanktonic one, in this tropical neritic area.

This result is to be borne in mind when one considers the fact

that benthic microphytes are the starting point of many food chains.



AVANT-PROPOS

T
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milieu marin tropical, dont 1'importance &tait jusqu'alors méconnue,
est pour moi l'occasion d'exprimer ma reconnaissance & tous ceux,
maitres et colldgues, qui m'ont prodigué leur aide et leur soutien au

cours de ces années de recherches.

Monsieur le Professeur PERES, membre de 1'Institut, membre du
Comité Technique d'Oc&anographie de 1'0.R.S.T.0.M., m'honore de sa
confiance depuis de nombreuses années. A mon retour de Madagascar,
je pus , grice i sa compréhension bienveillante, poursuivre mes re-—
cherches et terminer cette th&se i la Station Marine d'Endoume. Son
soutien ne m'a jamais fait défaut et je lui en suis trés reconnais-

sante.

Je suis heureuse que Monsieur le Professeur MARGALEF ait
accepté de participer au jury de cette thé&se. Durant les années oil
j'ai eu la chance de bénéficier de son parrainage & 1'0.R.S.T.0.M.,

il voulut bien m'aider de ses précieux conseils dont certains détermi-
nérent l'orientation de mes recherches. Je le prie de croire en mes

sentiments de gratitude respectueuse.

Monsieur le Professeur BOUGIS, en répondant tré&s cordialement
3 mes premi&res demandes d'information concernant ses travaux sur les
peuplements de diatomées des vases profondes de Banyuls, m'incita 3

persévérer dans la voie qui me méne aujourd'hui 3 ce mémoire.



d'Histoire Naturelle est, du fait de ses grandes compétences en matié—
re de production primaire et de milieux tropicaux, mon Directeur scien—
tifique & 1'0.R.S.7.0.M..I1 a toujours &té pour moi un comseiller
8clairé me faisant profiter de toute son expérience pratique et de

sa grande culture scientifique. Ses critiques, ses encouragements et

1'amitié dont il m'honore m'ont permis de mener & bien ce travail.

Mes remerciements iront aussi 3 Monsieur Marc TRAVERS, Maftre
de Conférences, qui, durant plusieurs années suivit attentivement 1'é&-
volution de mes travaux. Sa spécialisation d'&cologiste du phytoplanc-—

ton lui permit de me prodiguer des critiques constructives.

Monsieur Hans Joachim MINAS, Maftre de Recherches au C.N.R.S.,
membre du Comité Technique d'Océanographie de 1'0.R.S.T.0.M., spécia-
liste de la production primaire marine a souvent, lors de nos discus—

sions, démontré son int&rét pour le sujet de mes recherches.

Parmi les colli&gues, les collaborateurs, les amis qui, 3 des
titres divers et aussi bien 3 Madagascar qu'en France, ont participé
3 mes recherches, je tiens & remercier plus particuli&rement Monsieur
Serge FRONTIER, oc&anographe de 1'0.R.S5.T.0.M., chef du Centre de
Nosy-Bé au moment oii début&rent mes recherches sur la production pri-
maire des fonds malgaches. C'est grd3ce A son appui constant que j'ai
pu entreprendre et poursuivre mes travaux en mer, mes expé&rimenta—
tions sur le terrain et au laboratoire. Je lui exprime toute ma re—
connaissance pour son soutien amical, ses enseignements, ses comseils,

ses critiques notamment en matidre de statistiques.

Je dois des remerciements tous particuliers i Monsieur Pierre
LABOUTE, technicien plongeur de 1'0.R.S.T.0.M., notre ami, qui avec
1'aide de mon mari, m'a initide 3 la plongée et avec une conscience
professionnelle sans failles, a organisé méticuleusement toutes les
plongées concernant ce travail. Ses qualités professionnelles et hu-

maines ont assuré la réussite de nombreuses expériences.

J'associerai dans cet hommage les autres membres de 1'équipe
de chercheurs et techniciens du Centre de Nosy-B&, physiciens, s&di-
mentologues, nutritionistes, biologistes, les &quipages des navires
ocanographiques Ambariaka et Vauban, et en particulier le commandant

FURIC. Je tiens & remercier tout particulidrement Messieurs Zakaria
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ABDILLAH, Amidou MOANASA et Joseph RATSIMBAZAFY qui furent des colla~
borateurs souriants et efficaces aussi bien en mer qu'au laboratoire,

malgré des conditions parfois é&prouvantes.

A Marseille, Monsieur Henri MASSé m'a accueillie trés cordia-
lement dans son &quipe. Je le remercie sincérement de m'avoir si sou-
vent facilitd la tiche. Je tiens & souligner l'aide amicale dont j'ai
bénéficié de la part de Monsieur Jean-Pierre REYS en matidre de trai-

tements statistiques.

Je ne saurais oublier de remercier Mademoiselle Marie-Hélé&ne
VIVIER qui a accepté les tAches délicates de réalisation des tableaux
et figures, Madame Marie ARDIZZONI qui a assuré la dactylographie du
texte, et le personmnel du Service Central de Documentation de

1'0.R.5.T.0.M. de Bondy qui a maté&rialisé cet ouvrage.

Enfin, je veux souligner ici que la compréhension et le sou-
tien de tous les instants de mon mari Raphaél PLANTE, aussi bien dans
les phases pratiques, en plongée, au laboratoire, que dans les phases
de calcul et de rédaction, furent les conditions sine qua non de

1'ach&vement de ce travail.
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La production primaire est un sujet d'int&ré&t général damns
les milieux terrestres.ou aquatiques puisqu'elle est le point de dé&-
part de toute chaine alimentaire.

L'importance de la production primaire benthique en général,
et de celle du microphytobenthos en particulier, doit &tre soulignée
puisque l'on s'accorde généralement 3 reconnaitre 1'intérét capital
des bordures continentales dans 1'économie des ocdans pour la repro-
duction des espéces et 1l'équilibre &cologique du milieu marin.

Les concentrations en pigments photosynth&tiques et la produc-
tion primaire que 1l'on peut mesurer # la surface des fonds meubles
marins - sujet d'étude du présent mémoire - ne sont que les indices
de 2'existence de microphytes benthiques vivant surn ef dans Les s8di-
ments depuis la zone intertidale jusqu'd des profondeurs variables

selon les régions.

J'utiliserai souvent dans la suite du texte le terme de
"micnophytobenthos”" pour désigner l'ensemble de ces microphytes ben—

thiques de substrats meubles.Ce terme inclura aussi bien :

1° les espéces, mobiles ou non, vivant en mince pellicule 3

la surface des vases ;

2° les espéces sessiles, vivant &troitement attachées aux
grains de sable, jusque dans l'épaisseur de ces sédiments souvent

remaniés par 1'hydrodynamisme ;

3° les espéces mobiles, se déplagant activement sur et entre

les grains de sable.

Le choix du terme assez pesant de "microphytobenthos" mérite

justification.

On a longtemps utilisé en Europe l'appellation germanique
"Aufwuchs", introduite semble-t-il par SELIGO (1905), qui désigna
tout d'abord la communauté végétale benthique sessile tout enti&re
puis, dans un sens plus restrictif, celle qui vit sur des substrats
eux-mémes vivants (WILLER, 1920), HENTSCHEL (1915) ayant introduit
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entre—temps le terme de "Bewuchs'" qu'on utilisa pour désigner les
couvertures végétales des substrats inertes (LENZ, 1928; NAUMANN,
1931). Ces deux expressions sont actuellement remplac&es par le mot
"periphyton”. Je n'ai pas retenu ce terme, souvent utilisé en limno-
logie, & cause de son ambiguit&. Le vocable fut créé par BEHNING
(1924) pour désigner exclusivement le matériel végétal vivant sur
des substrats artificiefs dans 1l'eau. De nombreux auteurs continuent
& désigner ainsi les communaut@s végétales colonisant des lames de
verre ou tous autres substrats artificiels introduits dans le milieu
naturel ou &tudiés au laboratoire (SMYTH, 1955 ; COOKE, 1936 ;
CASTENHOLZ, 1961; SLADECKOVA, 1962 ; GRZENDA et BREHMER, 1960 ;
PHINNEY et MC INTYRE, 1965 ; KEVERN et al., 1966 ; WEISS et WIIKES,
1966) . Mais le sens du terme "periphyton" fut peu # peu &tendu jus-—
qu'3 désigner "1'assemblage des organismes croissant sur les surfa-
ces libres des plantes aquatiques, bois, pierres, galets, cailloux"
(YOUNG, 1945 puis DOUGLAS, 1958 ; DUMONT, 1969 ; ERTL, 1970), et par
extension, aux microphytes des substrats meubles (ROUND, 1964 ; WETZEL
1964, 1965 ; WETZEL et WESTLAKE, 1969).

WETZEL (1964), apré&s une longue discussion justificative dé&fi-
nit le "periphyton" comme 1l'ensemble de "tous les producteurs primai-
res benthiques i 1l'exclusion des macrophytes'. Ce terme m'a paru éty-—
mologiquement imprécis, sujet & confusion, et ne donnant aucune infor-
mation sur le caracté&re microscopique quasi général des producteurs
primaires en question.

Le mot "microflore” ayant été abusivement accaparé par les
bactériologistes, l'expression assez satisfaisante de "michoflore
benthique" utilisée pour les algues par MARSHALL (1970) par exemple,
n'a malheureusement pu &tre retenue.

On se trouve obligé de chercher une nouvelle appellation
unique ou des périphrases complexes telles que : "communaut& des dia-
tomées périphytiques" (FELFOLDY, 1961), "flore &pipélique, flore épi-
psammique' (ROUND, 1965 a), "association d'algues &pipéliques ou
épipsammiques" (HICKMAN, 1969 ; HICKMAN et ROUND, 1970).

Certains auteurs ont tenu & faire figurer, dans la désigna-
tion de 1'association algale, la nature du substrat meuble :

"epdipelon” devient une association de microphytes sur les
vases (HICKMAN, 1971) bien que le mot n'exprime pas la notion de
"yégétall ;

"phytopsammon" est 1'association microvégétale sur les sables
(RIZNYK et PHINNEY, 1972 a).

Ces deux derniers termes ne renferment pas d'information sur
la taille des végétaux. De plus, on se trouve dans 1'embarras pour
utiliser ces expressions quand il s'agit d'une population de '"vase
sableuse" ou de "sable vaseux'.

Le vocable de "microbenthos”, utilisé par GR@NTVED (1960)
par opposition i "phytoplanciton”, ne contient pas d'information sur
la nature végétale des organismes considérés.

J'ai donc décidé d'adopter le terme de "microphytobenthos"
qui, en toute rigueur, ne devrait pas s'appliquer exclusivement aux
peuplements des substrats meubles mais a pris peu & peu ce sens spé-
cial, (LUCHINI (1972) parle de "microphytobenthos épilithe" pour dési-
gner le peuplement des galets).

A ma connaissance, le mot fait son apparition dans des tra-—



vaux soviétiques et roumains. On le trouve chez MANEA et SKOLKA
(1961) et YABLONSKAYA (1964). BODEANU, aprés divers travaux sur les
diatomées benthiques des substrats meubles de la Mer Noire (1960),
adopte le terme de "microphytobenthos” qui permet d'inclure d'autres
classes de microphytes que les diatomées (1964, 1968, 1971). Le mot
"phytomicrobenthos" créé par KAJAK et RYBAK (1966) pour désigner les
algues microscopiques contenant de la chlorophylle et vivant 3 la sur-—
face des sé&diments de divers lacs polonais n'a pas &té repris par d'-
autres auteurs comme c'est 3 présent le cas pour "microphytobenthos”
(TAMAS, 1968, 1971, 1974 ; BOUCHER, 1975 ; COLIJN et KOEMAN, 1975 ;
ROMAGOUX, 1976).

La précision qu'apporte ce terme sur la dimension des orga-
nismes responsables de la photosynthése mesurée sur les fonds meubles
me paralt importante car la différence est grande entre une communau-
té de microphytes et un peuplement de phan&rogames ou d'algues pluri-
cellulaires du phytobenthos.

Les microphytes colonisant les substrats meubles sont parfois
perceptibles 3 1'oeil nu grice aux ''voiles” qu'ils constituent ou &
la coloration brume qu'ils domnent aux s&diments. Mais tr&s souvent,
ces associations algales passent totalement inapergues, par exemple
dans les sables brassés par les vagues, dans les niveaux superficiels.
Jusqu'a une &poque récente, on a ignoré l'existence, dans ces sables
qualifiés de "blancs” ou de "propres’, d'une végétation pourtant trés
riche mais dont les individus sont de taille réduite et si fermement
collés aux grains que les méthodes ordinaires de tri ne parviennent
pas 3 les détacher (ROUND, 1965 b).

Bien que les recherches soient encore incomplé&tes en ce domai-
ne, on pense que la limite de 1'extension bathymétrique des microphy-
tes benthiques coincide avec l'extréme limite de la pénétration quali-
tative et quantitative des radiations lumineuses. Des espéces tré&s to-
lérantes aux faibles &clairements sont trouvées & grande profondeur
(300 3 380 m dans le Golfe de Marseille : PLANTE-CUNY, 1969) et des
microphytes sous forme de spores de résistance, de cellules de repos
(ANDERSON, 1975, 1976), ou en &tat de vie hétérotrophe ont &té obser-—
vés dans des s&diments jusqu'd 6000 m (MALONE et al., 1973) et méme
7400 m de profondeur (WOOD, 1956). Des diatomées et des flagellés
verts récoltés a4 4300 m de profondeur (XKIMBALL et al., 1963), des
diatomées et des "cellules vert—olive' récoltées d 6150 m dans une
vase (MALONE et al., 1973) se montrent capables de photosynthése

lorsqu'ils sont plac&s en culture dans un milieu adéquat.
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Malgré 1'ubiquité des microphytes benthiques et leurs &ton~
nantes facultés d'adaptation, on a cru longtemps — et certains
auteurs encore récemment (GANF, 1974) - que la présence d'organismes

-

végétaux sur les fonds meubles &tait due & un d&pdt de phytoplancton.

Or, les systématiciens savaient depuis fort longtemps, notam—
ment par l'étude des diatomées, que les communautés phytoplanctoni-
ques et microphytobenthiques poss&daient assez peu d'espéces en com—
mun bien que ces esp&ces appartiennent 3 des groupes identiques tels
que cyanophycées, diatomées, phytoflagellés divers. Pour ma part,
dans diverses stations du golfe de Marseille (15 m et plus), je n'ai
trouvé que 12 % d'espéces de diatomées communes au benthos et au phy-

toplancton de la région.

Les organismes constituant le microphytobenthos des substrats

meubles appartiennent 3 de multiples groupes taxinomiques dont les

principaux sont :

PROCARYOTES
Bactérioschizophytes Bactéries photosynthétiques
(Thiobactéries essentiellement)
Cyanoschizophytes classe des Cyanophycées
EUCARYOTES
Pyrrophycophytes classe des Cryptophycées

classe des Dinophycées
classe des Euglénophycées

(ces trois classes renferment des organismes flagellés)

Chrysophycophytes classe des Chrysophycées
classe des Xanthophycées

classe des Bacillariophycées

(selon la classification de FELDMANN (1963, 1968) ici lég@rement

modifide).

Le groupe taxinomique qui a regu le plus d'attention est
incontestablement celui des Bacillariophycées ou Diatomées. On peut

trouver trois raisons & ce fait : la prépondérance numérique de ce

groupe dans les populations microphytiques = en nombre d'espéces et
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d'individus -, 1l'extraordinaire résistance des frustules siliceux de
ces algues qui en assure une conservation trés longue et en a facilité

1'étude microscopique, et enfin, des consid&rations d'ordre esthétique.

Rappelons que 1l'&tude taxinomique puis &cologique des popula-
tions de diatomées de substrats meubfes a connu de nombreux développe-
ments dans les diverses parties du monde. Il est 1mp0531b1e ici d'en
faire une revue bibliographique compléte. Les principaux travaux @éco-
Logiques sont ceux d'ALEEM (1950), HUSTEDT et ALEEM (1951), HENDEY
(1964), qui concernent les cStes anglaises, HUSTEDT (1939, 1957),
SIMONSEN (1959, 1960, 1962) pour les cdtes de la mer Baltique, PATRICK
et REIMER (1966), HUSTEDT (1955), RIZNYK et PHINNEY (1972 a), RIZNYK
(1973) sur les cBtes des Etats-Unis et ROUND (1964) qui, au terme de
nombreuses recherches en Grande-Bretagne et aux Etats-Unis publie en
1971 une synth&se sur l'@cologie des diatomées benthiques marines.

En mer Noire, d'importants travaux ont &té réalisés par PROSHKINA-
LAVRENKO (1963) et BODEANU (1961, 1964, 1968, 1971). Les diatomées
benthiques dans le Golfe de Marseille ont &té &tudiées par COLOCOLOFF
C. (1972, 1975) et moi-méme (PLANTE-CUNY, 1969).

Mais venons—en & 1'Oc&an Indien. Les microphytes benthiques y
sont peu étudiés d'un point de vue &cologique. On peut citer certains
articles ou monographies de CHOLNOKY (1955, 1963, 1968) et de GIFFEN
(1963, 1967, 1970 a et b, 1971, 1973, 1975) qui concernent les cdtes
d'Afrique du Sud.

Les cOtes malgaches en général et la région de Nosy-B& en
particulier n'ont, jusqu'alors, pas fait l1'objet d'études sur ce su-
jet. PETIT (1903) dans son "Catalogue de diatom@es provenant de Mada-
gascar” (Fort-Dauphin et Nossi-B&) cite une centaine d'esp8ces obte-
nues par sondage au suif en 1878 dans la vase et le sable vasard du
port de Hellville (Nosy-B&). On connailt aussi de courtes listes d'es-
péces de diatomdes benthiques faisant partie de la collection TEMPERE
et PERAGALLO (1907) trouvées dans les s&diments des "ports de Tamata-
ve et de Nossi-B&". J'ai publié deux bréves &tudes des populations
de diatomées benthiques de la r&gion de Nosy-Bé : 1l'une concerne la
baie d'Ambaro dans le cadre d'um article plus général sur le benthos
de cette baie (PLANTE et PLANTE-CUNY, 1971) et l'autre se rapporte 2
quatre stations sableuses au voisinage de 1'Ilot de Tany Kely (PLANTE-
CUNY, 1974 a).

L'orientation du présent travail est dérivée de mon intérét
initial pour ces peuplements microphytiques discrets & 1'oeil mais

si importants en qualité et quantité.

L'existence de microphytes vivant dans les substrats meubles
marins ou lacustres est connue depuis plus de cent ans puisque 1'étude
des diatomes a commencé d&s la fin du XVIII&me si8cle par la descrip-

tion d'espéces aussi bien benthiques que planctoniques (AGARDH, 1830-
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32 ; RUTZING, 1833).

Paradoxalement, il a fallu attendre 1955 pour que les pigments
chlorophylliens extraits de sables marins soient considé&r&s non plus
comme des &léments fossiles mais comme des constituants biochimiques
de végétaux vivants, responsables d'une production primaire (ODUM et
ODUM, 1955 ; FIGUERAS, 1955, 1956). Les premi&res mesures d'échanges
gazeux, indices de la production ptrimaire attribu@e aux microphytes
des fonds meubles datent de 1939 (BERVALD fZde WINBERG, 1960). Une
longue éclipse suivit jusqu'aux travaux d'ODUM (1952, 1953, 1954)
sur l'eau et le fond de divers cours d'eau et ce n'est qu'en 1957
que GRPNTVED (1960, 1962) effectua les premi@res mesures par la mé-
thode du 14

C dans les substrats meubles de quelques fjords danois.

I1 s'agit donc d'une orientation de recherche récente.

Comment peut-on expliquer le décalage d'un demi-siécle envi-
ron, entre les recherches sur la production primaire des microphytes

planctoniques et celles relatives aux microphytes benthiques ?

La raison majeure me semble &tre la faible extension en sur-
face du domaine benthique situé dans la couche euphotique, frange de
1 & 10 km de large (BUNT, 1975) qui représente 9 & 10 % tout au plus
de la surface totale des oc&ans selon diverses estimations (RYTHER,

1969, 7,5 % si on considdre la frange O & 180 m de profondeur).

Cependant, 1'ensemble des recherches sur la production pri-
maire a montré que "the littoral regions of most aquatic ecosystems
represent some of the most productive communities of the world"
(WETZEL, 1964) et, comme le soulignait RYTHER (1963), il est &vident
que des estimations de la production primaire des régions cStiéres
ou néritiques qui ne tiendraient pas compte de la flore benthique ne

-

pourraient €tre que tout i fait irréalistes.

BUNT et LEE (1972) se font également les défenseurs des mino-
rités méconnues :

"L'ampleur totale de la production primaire benthique
n'est pas connue. Elle est généralement considérée comme ordinaire-
ment petite en regard de la production planctonique totale, bien que
ce fait patent ne puisse &tre invoqué comme excuse pour la négliger”.
Les auteurs soulignent que la pé8cherie mondiale est alimentée i par-
tir de noyaux de production relativement petits, par exemple les ré-
gions d'upwelling. "La nécessité de recherches dans ce domaine
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- productivité des plantes benthiques aussi bien macroscopiques que
microscopiques - est grande aussi bien sous les tropiques qu'ailleurs,
spécialement du fait que des surfaces importantes du benthos tropical
sont bien &clairées".

La production primaire des fonds meubfes a &t&, jusqu'i une
époque récente, étudide exclusivement sur des sé&diments trés peu pro-

fonds et en majorité dans la zone intertidale ou en bordure des lacs.

L'importance de son r6le dans la productivité générale des
océans &tait donc difficile i estimer. La comparaison des résultats
de quelques travaux prenant en compte des s&diments un peu plus pro-
fonds — STEELE et BAIRD en Ecosse (1968), COLOCOLOFF M. dans le Golfe
de Marseille (1972), BUNT et al. au large de la Floride (1972) - mon~-
tre que cette production primaire décroit des tropiques vers les hau-

tes latitudes.

Les résultats du présent travail sur la ré&gion de Nosy-Bé per~
mettent d'estimer & 66 gC.m—-z.an_1 la production moyenne pondérée sur
les fonds de O & 60 m, les valeurs individuelles atteignant jusqu'a

150 gC.m--z.an"I pour des fonds de sables seuls.

On verra que selon les travaux effectu€s dans d'autres régions,
la contribution du microphytobenthos & la productivit@ des zones ¢~
tidres peut 8tre considérée comme un peu inférieure 3 celle du phyto-
plancton si l'on admet pour celle-ci, avec RYTHER (1969), la valeur

moyenne annuelle mondiale de 100 gC.m~2.

Dans une- synth&se récente sur la productivité primaire marine
générale, BUNT (1975) prend en compte la production primaire benthi-
que des rivages marins, attitude assez neuve qui mérite d'@tre souli-
gnée. Cette production benthique englobe la contribution des macrophy-
tes et celle des microphytes y compris les récifs coralliens. Le taux
de production des macrophytes est nettement supérieur i celui du mi-
crophytobenthos mais les aires concernées par ces derniéres associa—

tions sont beaucoup plus &tendues.

L'auteur évalue "l'extension de 1l'environnement benthique
susceptible de fournir une production primaire”. Il donne les marges
probables de 0,45 & 4,5.10%m? produisant 0,65 3 6,5.10° tonnes de

carbone par an. L'estimation la plus faible représente 2 3 3 7 de la
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production totale de 1'oc&an (20 & 23.109 tonnes de carbone par an

suivant les sources).

Etudier la production primaire benthique totale de la région
de Nosy-Bé en tenant compte des macrophytes et des récifs de coraux
elit 8té une entreprise périlleuse. Mes travaux antérieurs sur lesg dia-
tomées benthiques me portaient & m'intéresser aux Asubsinats meubfes,
peuplés d'espéces végétales extr@mement vari&es, dont 1'é&quipement
pigmentaire et les adaptations physiologiques parfois insoupgonnées

permettaient une ubiquité remarquable.

Apré&s un stage d'initiation méthodologique au "Marine Labora-
tory'" d'Aberdeen et & la station de terrain de Loch Ewe, sous la di-—
raction du Dr., J.H. STEELE, mon rd8le devint, au sein de 1'&quipe
pluridisciplinaire du Centre 0.R.S.T.0.M. de Nosy-B&, d'estimer
1'importance de la biomasse microphytobenthique et de la production
primaire des fonds meubles. A 1'&chelle de la ré&gion, il s'agissait
d'évaluer 1'extension possible des biotopes concernés selon la nature
granulométrique et la profondeur. C'est dans ce cadre que fut entre-—
prise la présente &tude des variations spatiales et temporelles & di~

verses échelles de ces deux paramétres.

L'fle de Nosy-Bé est situde sur le plateau continental, au
Nord-Ouest de Madagascar, sur la rive orientale du canal de Mozambi-
que (13°20'S, 48°20'E). Le plateau continental est particulidrement
vaste en cette région et la cdte malgache y est constituée par une
succession de baies largement ouvertes vers le large et dans lesquel-

les se déversent des fleuves importants.

Cette Tle ayant &té& dotée d'un Centre Oc&anographique durant
une vingtaine d'années, les multiples aspects de l'environnement phy-
sique, chimique, s&dimentologique et des peuplements biologiques ma-
rins ont &té &tudiés par diverses &quipes de chercheurs. J'aurai
l'oceasion de citer au cours du texte de nombreux travaux qui ont

notamment servi de base & 1'étude du milieu.
Notons que 1'étude de la production primaire phyfoplanctoni-
que de la région avait fait l'objet de diverses campagnes dont les

résultats ont &t& publiés par ANGOT (1964 a et b, 1967, 1968) et
SOURNIA (1973 a). La zone néritique (baie d'Ambanoro, baie d'Ampasin-
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dava) avait regu une attention particuliére de la part de SOURNIA
(1965, 1968, 1972). Ces travaux seront 8voqués plus en détail lors

des comparaisons entre les milieux benthiques et planctoniques.

Avant toute chose, il convient maintenant d'examiner dans
quel contexte &cologique se situent les stations benthiques choisies

pour la réalisation de cette &tude.



PREMIERE PARTIE

ETUDE DU MILIEU




1. CHOIX DES STATIONS

La production primaire et la biomasse chlorophyllienne é&va~
luées dans cette &tude sont celles de peuplements microphytiques de
Aédiments choisis pour leurs similitudes ou leurs différences et ce,
essentiellement au point de vue de leur situation plus ou moins pro-
fonde dans le milieu marin et de leurs caractéristiques granulomé-
riques.

En effet, pour ce qui est de la production primaire, la pro-

fondeur d'immersion des organismes joue un rdle déterminant dans la

transmission de la lumidre en quantité et en qualité.

Quant 3 la densité des peuplements de microphytes, appréciée ici
par les teneurs en pigments chlorophylliens, on sait, et le sujet se-—
ra dévelopﬁé plus loin, que la taille moyenne des grains de sable,
1'importance relative de la fraction fine, la nature chimique des sé-
diments, ont une importance capitale dans la structure qualitative
et quantitative des populations. Un grain de sable est un "micro-
rocher" pour nombre d'espBces bacté@riennes, algales et animales. Des
photographies publiées par GRUNTVED (1960), WOOD et OPPENHEIMER (1962;
au microscope en fluorescence), BURKHOLDER et al. (1965), MEADOWS et
ANDERSON (1966), MUNRO et BROCK (1968), FENCHEL (1968), HICKMAN et
ROUND (1970), montrent la richesse et la complexité du peuplement de

bactéries, cyanophycées et diatomées des anfractuosités d'un grain
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de sable.

Mon étude a &té effectude entre mars 1969 et aoiit 1970 dans
trois, puis quatre stations sableuses situ@es aux environs de 1'ilot
Tany Kely (radiale TK. Fig. 1 et 2a) visité&es approximativement tou-
tes les trois semaines, quatre stations vaseuses situes i l'entrée
S-W de 1la baie d'Ambaro (radiale BA. Fig. 1 et 2b) étudiées tous les
deux mois en alternance avec quatre stations vaseuses situBes sur la
rive W de la baie d'Ampasindava (radiale AM., Fig. 1 et 2¢). Pour ces

douze stations majeures, les profondeurs vont de 3 & 60 m.

Des stations non régulidres (Fig. 1) ont &té effectuées en
milieu sableux (Pointe Lokob& : LO ; Canyon du Banc de 1'Entrée : BCl et
BC2 ; environs de 1'ile de Nosy Iranja : NIl & NI5 ) ou vaseux (baie
d'Ambanoro : NO ; baie d'Ambavatoby dite “baie des Russes™ : BRI et
BR2), qui ont permis d'apporter certaines informations supplémentai~
res.

Les stations annexes (Fig.l) sont situées au—~del3 de l'isoba-
the de 100 m ; elles ont seulement fait l'objet d'un carottage con-

cernant 1'étude des pigments.

Pour les stations majeures et certaines stations complémentai-

-~

res, j'ai effectué 3 chaque sortie des mesures de production primaire
4 . . . . .

(1 C) in situ et des préldvements pour 1l'étude des pigments et des

microphytes. Les r@sultats de 1'&tude des microphytes, trop fragmen-—

taires, n'entreront qu'en complément dans ce mémoire.

La liste des stations, leur sigle, les coordonnées g€ographi-
ques, les profondeurs, les dates d'étude et la liste des manipula-
tions effectuées sont indiqués dans les tableaux I, II et III. La
figure 1 permet de localiser l'ensemble des stations et la figure 2
précise la position des quatre stations sur les trois radiales, TK,
BA et AM. Les quatre stations de base sont celles de la radiale TK
de Tany Kely. Cet Tlot fut choisi & cause de sa situation essentiel-
lement marine (aucun apport d'eau douce) et de l'absence quasi cer-
taine de pollutions humaines malgré une relative proximité de 1'Ile
de Nosy-B&. Cette situation privilégiée me permit d'installer i pro-
ximit&, pendant un an, trois bouées fixes (TKl, 5 m ; TK2, 15 m ;
TK3, 25 m) destinées d permettre la reproduction des manipulations
4 intervalle de temps ré&gulier, exactement au méme point au cours

des saisons.
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Stations TK 1 TK 2 TK 3 TK 4
Coordonnges P 13°29700" § 13°29730" §
glographiques (G 48°14'00" E 48°13'30" E
Profondeurs - 5m - bn C 2w -3,
5,50 + 0,20 14,89 + 0,22 24,52 + 0,44 36,92 + 1,01
8-04-69 Chli. P Chl. P
2-05-69 Chl. P Chl. P chl. P
20-05-69 " chl. P chl. P Chl. P
11-06-69 Chi. # ? # Chl. # P # chi. # rp#
25-06-69 Chl. P Chl. P Chl. P
5-08-69 chl. P chl. P chl. P
26-08-69 chi. P chl. P Chl. P
23-09-69 Chl. P chl. P chl. P
16~10-69 Chl. P Chl. P Chl. P
28-10-69 chl. # Chl. # chl. #
11-11-69 P
12-11-69 P
13-11-69 P
14-11-69 chl. P Chi. P chi. P
9~12-69 Chl. P Chl. P Chl. P
23-12-69 chl. P Chl. P Chl. P
15~01-70 Chl. P Chi. P Chl. P cnl. P
3~02-70 chl. P chi. P chl. P chl. P
20~02-70 Chl. P Chi. P chl. P chl. P
28~02-70 chl. %
11~03-70 Chl. P chl. P Chl. P Chl. P
3~04-70 Chl. P Chl. P Chl. P Chl. P
21~04-70 Chl, P chl. P Chl. P chl. P
6-05-70 Chl. P chi. P chl. P Chl. P
1~06-70 Chl. P Chi. P chl. P Chl. P
2-06-70 Chl. P chl. P
3-06-70 Chl. P Chl. P Chl. P
4~06-70 Chl. P Chl. P Chl. P
5-06~-70 Chl. P chl. P Chl. P
6-06-70 chl. P Chl. P chl. P
1-07-70 chl. P Chl. P chl. P Chl. P
28-07-70 Chl. P Chl. P chl. P Chl. P
12-08-70 Chl. P Chl. P chl. P Chl. P

Tableau I : Stations de la radiale de Tany Kely : Chl.
concentration en pigments chlorophylliens ;
la production primaire ; $# : quadrillage.

mesure de la
P. mesure de
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Radiale de la baie d'AMBARO

Radiale d'AMPASINDAVA

Stations BA ) BA 2 BA 3 BA 4 aM 1 AM 2 AM 3 AM 4
Coordonnées ‘P 13°13%00" 5 13°17'45" § 13%17"15" 5 13°16%40" 8 13°36'30" 5 13°36'20" 5 13°36"10" § 13°36'00" 5
géographiques (§|48°29'00" E 48*29'10" E 48°29%45" £ 48°30'30" E 48°08 145" E 48°09'00" E 48°09730" E 48%09'45" E
Profondeurs =5m -~ 10n -20m - 30m ~5mn - 23n - 40m =53 a
480 % 1,23 10,60 + 1,02 20,00 + 1,38 28,40 +'2,08 | 5,75 + 2,97 22,75 % 2,78 40,75 + 2,29 57,00 + 2,52
23-07-69 Chl. P Chl. P Chl. P Chl. P
13-12-6% [ P Chl. P Chi. P chl. P
6-01-70 chl. P chl. P chl. P Chl. P
6-02-70 Chl. P Chl. P Chi. P chl. P
12-03~70 Chl. P chl. P Chl. P Chl. P
24-04-70 Chl. P Chl. F Chl., P chi. p
5-05-70 Chl. P chl. P chl. p Chl. P
29-06-70 Chl. P Chl. P chl. P Chl. P
11~08-70 Chl. P chl. P chl. ® Chl. P
Tableau II : Stations des radiales "Ambaro" et "Ampasindava"

Coordennées Date des Etudes
Stations gEographiques Profondeurs sorties réalisées
G
. 1 L
Lo 13°25700" 5 -8m 21-03-69  Chi. B
48°19700" E
Baie
*24100"
4" AUBANORD 1o 13724700" 5 -5m 19-04-69  chl. P
15125
48718725" E 17-02-70  chl. % P
-9m 9-07-69  Chl. P
- 15w 9-07~69  chl. P
-
) 13724720 5 -3a 29-04-70 chl.
Canyon du 48°03700" E
Bane de 1'entrée oaatiat
¥ 2 13723710" 5 -83m 29-04-70 chi
48%03740" E
35100
¥I 1 13°35740" 8 - Jam 27-06-69 chl
47°49'10" £
o5 13gm
ux 2 13°38730" 5 -6m 18-11-69 Chl.
47°47'00" £
Environs de
oiiragn
1'ile NI 3 13%41730" 5 -0 18-11-69 chi.
NOSY-TRAKJA 47°40%40" &
o4 tag
uI 4 13%1'30" 5 ~37m 18-11~69 chi.
47°49°30" £
ei2150"
NI S 13742750" 8 ~27m 18-11-69 chi
47°51'30" &
e3q10g"
BR 1 13%33%00" 5 - 15m 19-11-69 chl.
Baie 47°59°20" E
' AMPAVATOBY ogptaon
BR 2 13°32130" 5 -27m 19-11-69 chi.
48°00"30" E

Tableau III :

Stations complémentaires
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On sait que pour tous points non balisés, il est pratiquement
impossible de "reproduire" exactement une station, et des différences
granulométriques par exemple, non dues aux variations saisonnidres,
peuvent apparaitre. Pour le microphytobenthos, dont 1'étude doit
s'effectuer 3 une &chelle fine, le point exact nous a paru un &lément
fondamental.

’ Malheureusement, dans les stations vaseuses par exemple
(Fig. 2b et c), situées dans des zones de p8cheries, et &loignées du
Centre Oc&anographique, lui-méme situé dans la baie d'Ambanoro (NO),
il 8tait quasiment impossible de conserver une balise. Ces stations
vaseuses avaient &t choisies pour leurs relations avec les sujets
d'étude d'autres Bquipes de recherches : hydrologie, plancton, péche-
ries de crevettes ; leur &loignement relatif du laboratoire fut um

a

obstacle & une &tude approfondie.

Les stations complémentaires ont permis d'apporter des infor-
mations nouvelles concernant les pigments et les microphytes (BC2
dans le canyon du Banc de 1'Entrée & 83 m, constitue le pré&l&vement
le plus profond réalisé en plongé€e autonome au cours de ce travailx).
Ne sont pas mentionnées dans les tableaux mais seulement reportées
sur la figure 1, dix stations effectuées le long du plateau continen-
tal entre 240 et 1000 m qui seront &voquées épisodiquement 3 propos

des pigments.

2. DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES

Les caractéristiques granulométriques des sé&diments sont par-
ticuliBrement importantes, on le comprend, pour des microphytes dépen-—
dant &troitement, pour leur fixation ou leurs mouvements, des dimen-
sions des grains, de leur poids (HARPER et HARPER, 1967 ; HARPER,
1969), de la plus ou moins grande fluidité des vases quand les cellu-

les forment un "tapis™ sur le fond (GOULEAU, 1975).

x Plongée effectuée par P, LABOUTE et R. PLANTE.
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Les travaux de J. DANIEL, J. DUPONT et C. JOUANNIC - géolo-
gues au Centre O,.R.S.T.0.M. de Nosy-Bé ~ sur les sédiments de la
marge continentale du Nord-Ouest de Madagascar mous donnent toutes
aires couvertes par
les différents types dé s&diments) sur les zones &tudifes ici (DANIEL
et aql., 1971 ; DANIEL, 1972 ; JOUANNIC, 1972 ; DANIEL et al., 1972 ;
DANIEL et al., 1973 - cartes bathymétriques et sédimentologiques au
1/300 000%). Les domnées topographiques seront exposées et exploitédes

dans la quatriéme partie de ce travail.

Les 8chantillons sédimentaires que j'ai moi-méme prélevés
. P U * 215
lors des sorties ont &t& analysés Egalement” .- Ces prélévements effec—

tués 3 la main et séché&s & chaque sortie en vue de 1'analyse granulo-

A Bl e 1

2.1. STATIONS DE TANY KELY

Le tableau IV donne, pour les stations de Tany Kely, les mo-
yennes annuelles des caract@res granulométriques que je définis ainsi

3 partir de la totalité de 1'échantillom :

~ fraction gine : pourcentage pondéral des particules de diamdtre
inférieur 3 50 um.
subdivisée en :
limon, particules de diamétre compris entre 2 et
50 pm.
argile, particules de diam@tre inférieur 3 2 pm.
- midiane (Md) : diamé@tre en jm des particules 38 50 % du poids de

1'échantillon.

- fraction grossiére : (dans certains tableaux seulement)
pourcentage pond&ral des particules de diam8tre

supérieur & 200 pm.

* Analyses r&alis€es au laboratoire de GEclogie sous-marine du Centre
de Nosy-B&, parfois complét&es pour les fractions fines au laboratoi-
re de Pédologie du Centre O.R.S.T.0.M. de Tananarive dont je remercie
ici les personnels.



TK 1 K 2 TK 3 TK 4
Nombre d'échantillons 28 27 27 12
Profondeur moyenne (m) 5,50 15 25 37
Fraction fine (7) 0 0,38 ¢ 0,32 7,63 £ 1,25 21,57 + 2,87
limon : # 50 & 2 um 37 97
argile ¢ # < 2 um 4,5 % 12,5 %
Médiane (um) 349 £ 5 242 & 6 216 t 8,6 139 ¢+ 20,67
Fraction trés
grossizre # > 1000um (%) 0,13 + 0,20 1,72 + 0,20 3,45 + 0,38 4,74 t 0,87
Degré de classement + 0,2 + 0,4 + 0,6 + 1,2
D extrémement trés bien
bien classé classé bien classé peu classé
Degré de symétrie 0 + 0,05 + 0,005 0
SK symétrie symétrie symétrie symétrie

Tableau IV : Caractéres granulométrigques des sédiments des 4 stations de Tany Kely.

Sables (fraction fine < 30 %) contenant 40 a 70 % de CO3Ca.

LE
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- graction 1h@s ghossdiinre : pourcentage pondéral des particules de

diamdtre supérieur & 1000 pm.

- deghé de classement : DY (75 2% - 25%2% )/2

- degné de symetriie : SkW = [(25 ZY¥ + 75 ZV¥)/2] - Md¥

Ces deux derniers indices sont calculé&s d'aprdés BUCHANAN
(1971, Manuel IBP n° 16, p. 43).

La figure 3 représente les courbes cumulatives moyennes des
sédiments des quatre stations et les intervalles de confiance

+ .
(- t 0,05 s/Vii) autour des valeurs des quatre médiames.

L'examen des intervalles de confiance (tableau IV) montre,
avec la profondeur croissante, une variabilité plus grande de tous
les paramétres et en particulier de ceux qui caractérisent la qua-

triéme station. Dans ce cas, la variabilit& peut &tre due :
1°) au nombre moins grand des &chantillons considérés ;

2°) & 1'absence de balise fixe, trop difficile & surveiller,

en cette dernidre statiom

3°) aux variations saisonnidres de la granulométrie, plus
importantes a cette profondeur de 37 m semble~t-il, que dans les au-
tres niveaux (influence relativement plus importante des grandes ma~

rées i ces profondeurs).

En effet, la comparaison des variations saisonniéres des pa—
ramétres granulométriques dans les trois stations balisées (&limina-
tion de la variabilité@ due & 1'imprécision du point) fait apparaitre
que

1°) & la premiére station (TKl) ces param@tres sont trés
stables tout au long de 1'année (coefficient de variation de la mé-
diane 3,9 % alors qu'il est de 6,2 7 en TK2, 10,1 % en TK3 et 23,6 %
en TK4). Le sable est "extr&mement bien classé&" c'est pourquoi on
note l'absence de fraction tré&s grossigre (0,13 7Z) aussi bien que
de fraction fine (0 Z) alors que la médiane est &levée (350 um) et
quasi constante toute 1l'ann&e. Cette stabilité des caractéres granu-
lométriques est entretenue par un hydrodynamisme important et quoti-
dien dii principalement aux courants de marée et 34 la houle & cette
faible profondeur.

2°) aux stations TK2 et TK3 les médianes, dont les valeurs
interf&rent plusieurs fois dans 1'ann&e, atteignent des maxima en
juillet-aoiit et des minima durant la saison des pluies de décembre
3 avril, A 15 m (TK2) la fraction fine est presque inexistante toute
1'année mais 3 25 m (TK3) et 37 m (TK4) on note une corrélation néga-
tive entre la médiane et la fraction fine (r= -0,68 en TK3 et ~0,78 en TK4
p £ 0,01). A 25 m, la fraction fine qui varie entre 5 et 12 7 entre

.
3
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Figure 3 : Courbes cumulatives moyennes des distributions de la taille des particules en um dans les

quatre sédiments étudiés & Tany Kely.
(Médianes : intervalles de confiance % t 0,05 s / vii)
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novembre et juin, passe & O % en juillet et aofit : la saison des
pluies améne en mer.les matériaux terrigdnes des grands fleuves.
L'flot de Tany Kely, situé i 1'ouverture de la baie d'Ampasindava,
subit 1'influence d'une sédimentation lointaine des particules en
provenance du fleuve Sambirano et des rivi&res de 1'ile de Nosy-Bé.

On peut conclure, dans les quatre stations considérées, 3 une
variabilité saisonni@re croissante des paramétres granulométriques
avec la profondeur croissante, alors que 1'hydrodynamisme décroft.
Sun £'ensemble de £'année, dans ces quatre sabfes cafeaines (fraction
fine < 30 7 ; 40 & 70 Z de Ca COS) le s&diment s'affine avec la pro-~
fondeur croissante : la médiane diminue, les pourcentages de fraction
fine et notamment d'argiles augmentent. La fraction de particules de
diamé&tre sup&rieur & 1000 um augmente lEgdrement avec la profondeur
par apport d'é€léments figuré&s organogénes, foraminiféres de grande

taille en TK3, coquilles de mollusques morts (figure 3).

2.2. AUTRES STATIONS

Dans les autres stations, 1l'&tude moins poussée (prél&vements
moins fréquents, manque de précision sur le point) ne permet pas d'in-

diquer de variations saisonnidres.

Le tableau V rassemble les informations essentielles concer-
nant les s@diments des radiales en baie d'Ambaro et en baie d'Ampasin-

dava.

Les géologues du Centre de Nosy-Bé distinguent généralement
des "sables" (fraction fine inférieure 3 30 %), des "vases sableuses"
(fraction fine entre 30 et 70 %), des "vases" (fraction fine supérieu~
re & 70 Z) (DANIEL, 1972). A l'iniérieur des “sables" je distinguerai
des "sables vaseux" si la fraction fine est sup@rieure & 15 % et la
médiane agsez &levée.

1°) Les vases de la baie d'Ambaro sont moins calcaires que

celles d'Ampasindava et que les sables de Tany Kely.

2°) Les stations d'Ambaro sont nettement plus vaseuses que
celles d'Ampasindava. Les apports du fleuve Ifasy ont donc une grande
influence dans la baie d'Ambaro, beaucoup moins profonde que 1'autre

en moyenne.



Profondeurs Fraction Fraction Teneur en
Stations moyennes < 50 um Médiane > 1000 um Granulométrie calcaire
(m) (%) Gum) {%) (Terminolagie DANIEL 1972) ¥
6,54 & 8,50
) TO 4,80 & 1,20 limon 5% 375 ¢ 222 13,60 ¢ 13,40 sable
argile 1%
55,24 + 20,55
n2 10,60 + 1,00 Limon 30% s4 + 40 18,20 ¢ 11,65 vase sédimants
argile 20% sableuse contenant
environ
86,30 + 6,99 30% de
M3 20,00 + 1,38 limon 56% <10 um 0 vase carbonates
argile 302
82,66 + 15,50
BA & 28,40 + 2,08 limon 52% < 10 im 0 vase
argile 30%
3,65 + 5,80
AM | 5,75 ¢ 2,97 limon 2,57 287,5 + 140 7,87 £ 11,98 sable
argile 1%
46,52 + 3,10
aM 2 22,75 ¢ 2,78 limon 272 62,00 ¢ 9,70 2,87 + 0,80 vase
argile 172 sableuse 40 a 702
de
55,85 & 15,30 carbonates
AM 3 46,75 & 2,29 timon 272 45,00 + 94,50 6,00 + 9,95 vase
argile 267 sableuse
56,22 + 4,02
AM 4 57,00 + 2,52 fimon 307 25,00 # 23,20 0,87 + 1,30 vase
argile 227 sableuse

¥ gable ¢ F.F. < 302

Tableau V : Caractéres granulométrigues des sédiments des 8 stations situées
(La catégorie "sable" comprend les sables vaseux).

vase sableuse : 30% < F.F. < 70%Z

- vase : F.F. > 70%

dans les baies.

1y



FRACTION FRACTION FRACTION TENEUR
STATIONS PROFONDEURS FINE MEDIANE > 500 ym > 1000 um GRANULOMETRIE EN
[ 1e3) (um) @ 1t CALCAIRE
LOKOBE 8 0 480 92 23 eable >70 %
(LO)
AMBARORO 5 17,3 300 61 10 sable W0a703%
(No) vaseux
sable
NI 2 65 11,7 125 32,6 0 gous courants >70%
de fond
PR 20 0 330 73 15 sable >70 %
5 corallien
-
) vase sableuse
% NI 4 37 45 55 1 1 & Caulerpes et >702
(=]
= Foraminiféres
Nl S 27 90 <10 10 0 vase a0
devant rividre
Blsra 15 67,2 2 1,5 0 vase molle > 7012
e 4 huitres
ﬁ x
2| o2 27 18,8 190 49,2 1,5 sable vaseux 2 44 5
Heteropsammia
BC 1 35 22 82 7 0,6 sable fin >701
BC 2 83 24 80 7 0 sable fin >7071

Tableau VI : Caractéres granulométriques des sédiments des stations complémentaires

Yy
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3°) Les sédimerits situés aux environs de 5 m de profondeur
(BAi, AM]) sont d8signés comme "sables" (fraction fine inférieure &
30 %) ; ils sont pourtant fort différents du "sable"” de Tany Kely &
5 m (IKl) & cause de la présence d'une fraction fine non négligeable
dans les premiers (6,5 et 3,6 %) et d'une fraction trés grossiére im—
portante (13,6 et 7,9 7). Les courbes cumulatives sont &talées ; le
classement est moins bon & cause sans doute de la proximité de la

"Grande Terre" et de ses alluvions et débris divers.

L'étendue des intervalles de confiance (m8dianes par exemple)
indique une grande variabilit#@ qui traduit la difficult en ces baies
proches de la c8te, d'dchantillonner plusieurs fois le mé€me sédiment

(changements dans le temps et 1'espace).

Pour les stations complémentaires, le facteur "granulométrie”
interviendra dans 1'examen d'&ventuelles corrélations entre "pigments
photosynthétiques" et "taille des grains" ou "importance du colmatage
par la fraction fine". Aussi a-t-on indiqué dans le tableau VI quel-
ques caractdres de ces s&diments, souvent assez différents des douze

sédiments de base de cette &tude.

3. CLIMATOLOGIE DE LA REGION

Le climat de la région de Nosy—-Bé, déji &tudié par différents
auteurs (SOURNIA, 1968 ; PITON et MAGNIER, 1971, 197Z ; FRONTIER,
1974 ; LE RESTE, 1977) ne sera pas ici décrit en détail. On rappelle-
ra seulement les caract&res fondamentaux dont la connaissance est in-

dispensable pour esquisser un cadre des variations biologiques.

Il y a alternance simple de deux saisons bien définies : une
saison “"fraiche et s&che", de début mai 3 fin octobre (température
moyenne de 1'air en juillet : 24°C ; 0,35 m de pluie en 1969) et une
saison'chaude et pluvieuse", de d8but novembre & fin avril (tempéra-

ture moyenne de 1'air en janvier : 27°C ; 1,94 m de pluie en 1969-70).



44

Au regard des facteurs pouvant conditionner la production
primaire, cette succession est importante pour deux raisons princi-

pales :

1°) Le climat "tropical humide" engendre des variations Lmpor-
fantes de La nébulosité d'une saison & 1'autre, donc de 1'ensoleille~
ment de la région et, en ce qui nous occupe, de la quantité& d'énergie

atteignant journellement la surface de 1'eau.

La figure 4a montre en 1969 et 1970 un schéma simplifi& des
variations saisonni&res de la nébulosité observée 3 la Station météo-
rologique de Fascéne (ile de Nosy-B&). La nébulosité &tait &valude en
octas de O (ciel dégagé) & 8 (ciel couvert)i 3 h, 6 h, 9 h, 12 h,

15 h et 18 h. Je n'ai reporté sur le graphique que la valeur moyenne
des cing mesures de jour de 6 h & 18 h., La saison s&che (mai i octo-
bre) offre le plus grand nombre de jours "clairs" mais le ciel (voir
juin-juillet) n'est pas toujours bien dégagé. Inversement durant la
saison des pluies, le ciel n'est pas uniformément nuageux ; le gra-
phique plus détaillé pour deux mois d'été et deux mois d'hiver montre
que 1la nébulosité est, d'un jour i 1l‘'autre, trés fluctuante sous ces
climats,

Les observations faites 3 Fascéne domnent les tendances pour
la période considérée, mais ne peuvent pas rendre compte des fluctua-
tions géographiques locales de cette nébulosité. En particulier, en
saison siche, le ciel en mer est de fagon générale plus dégagé que
sur les terres oll se forment des nuages par condensation. C'est ainsi
que 1'on notera dans 1'étude détaillée de 1'éclairement des stations
tudides (6.), certaines discordances entre les &clairements. mesurés

en mer et les observations faites i la station météorologique.

2°) Les pfules sont responsables de tr&s importants apports
d'eau douce. Sur la figure 4b, on trouvera les relevés pluviométri-
ques mensuels, pour la période &tudide, d'aprés deux publications de
PITON, MAGNIER et CITEAU (MAGNIER et PITON, 1972 ; PITON et ql.,
1973).

La fin de 1'&t& austral en 1969 (février) fut beaucoup plus
humide que 1'été 1969-1970, saison qui concerne directement notre
étude. De méme 1'hiver austral 1970 fut plus sec que l'hiver 1969

(mai-juin par exemple).

Les pluies d'été engendrent en janvier-février les crues des

fleuves. Pour la région considérée les cours d'eau importants sont :
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~ le fleuve Sambirano (baie d'Ampasindava, Tany Kely) ;

- les riviéres Ifasy et Ambazoana (baie d'Ambaro).

Plus t8t dans la séison, on note l'augmentation du débit des
petites rividres de Nosy-B& (impact sur les stations LO et NO). Ces
crues, suivant de tré@s pré@s le début de la saison des pluies (PITON
et MAGNIER, 1971, 1972» provoquent des courants d'eau douce (4 3
6 cm.s—l) porteurs d'éléments terrigénes qui peuvent avoir au moins

trois types d'influence sur les populations microphytiques :

- modifications granulométriques des sé&diments, augmentation
de la fraction fine ;

- apports de sels minéraux (anions azoté&s en particulier) de
décembre 3 avril, et diminution des teneurs en oxygéne dissous par

accroissement des processus d'oxydation, surtout au niveau du fond

(PITON et MAGNIER, 1972) ;

~ augmentation de la turbidit@ de 1l'eau & 1l'embouchure des

rivigres donc diminution de 1'éclairement sous 1l'eau.

A 1'inverse, la période d'étiage en septembre et octobre,
correspond A une ''clarification" de l'eau, une sursaturation en oxy-
géne, un appauvrissement en sels nutritifs et une stabilisation de

la granulométrie.

4. CONDITIONS HYDROLOGIQUES

Les €léments indispensables & la compréhension du systéme hy-
droclimatique tropical de la région ont &té &tudiés et décrits par
1'équipe d'ocanographes physiciens du Centre 0.R.S.T.0.M. de Nosy-
BE : citons notamment pour les baies d'Ambaro et d'Ampasindava, PITON
et al., 1969 a et b ; MAGNIER et al., 1970 ; PITON et MAGNIER, 1970 ;
MAGNIER et PITON, 1971, et les articles de synth&se sur ces régions,
PITON et MAGNIER, 1971 ; MAGNIER et PITON, 1972 ; PITON et al., 1973.

Pour compléter ces informations, dans certains cas, des
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prélévements d'eau de mer effectuds 3 l'aide de bouteilles d'hydrolo-
gie de type Van Dorn manipulées en plongée au niveau du fond, ont &té
analysés au laboratoire de chimie du Centre. Les petites fluctuations
dues 3 la marée sont rendues négligeables par 1'abondance des mesures
(PITON et MAGNIER, 1971).

L'ensemble des résultats m'a permis de réaliser les courbes
des variations saisonnidres des températures et des salinités de
1'eau aux profondeurs &tudiées (Fig. 5) et les diagrammes TS pour

trois stations de Tany Kely : 8 5 m, 15 m et 23 m (Fig. 6).

Les variations saisonniéres en 1969 et 1970 de la tempé&rature
et de la salinité des eaux montrent une concordance entre la succes-
sion des deux saisons climatiques et celle des deux saisons hydrolo-
giques avec un retard de quelques semaines de 1'augmentation de la

-

température de 1'eau par rapport 3 celle de l'air et de 1'abaissement
de la salinité& par rapport au début des pluies.

4.1. TEMPERATURE DES EAUX

Les résultats essentiels sont :

-

+ en saison s8che (mai & octobre = hiver)

~ températures en baisse jusqu'en aofit : de 29°C en mai 2
26°C en aoiit pour les stations de 5 m, de 28°C & 26°C pour
les stations de 23-25 m ;

~ hausse des températures 3 partir d'octobre ;

~ en aofit 1970, climat plus sec correspondant & des températu-
res de 1'eau plus basses qu'en 1969 (25°C) ;

~ peu de différence de température entre les diverses profon-

deurs (homogénéisation en aoit).

+ en salson humide (novembre & avril = &t&)

~ temp8ratures en hausse jusqu'd 30°C (janvier-avril) ;

- grandes variations durant ces 6 mois ;

- différences de températures entre les diverses profondeurs
beaucoup plus marquées et plus stables & 1l'échelle de la
saison ;

- oscillation des temp&ratures aux stations de 5 m entre

28,5°C et 30°C, et aux stations de 23-25 m entre 27°C et
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28°C (stratification).

Sur la figure 5 on a reporté les valeurs des températures iso—
lées observées aux stations ol les variations saisonni&res n'ont pas

été suivies.

4.2. SALINITE

Les variations de la salinité des eaux, évidemment trd&s liées

aux apports d'eau douce, suivent le schéma classique suivant :

+ en saison séche
- augmentation des taux jusqu'd 35, 2 °/,., et homogénéisa—
tion : 35 °/,, devient la salinité quasi uniforme aux

-

diverses profondeurs de juillet i octobre.

+ en salson humide
- dessalure importante dans les plus faibles profondeurs (de
35 °/ao en décembre i 33 °/,, en janvier & 5 m) ;
- différences notables d'une profondeur 3 l'autre en général
(stratification) ;
- dessalure plus faible (de 35 & 34,4 °/,.) aux stations les

plus profondes (38 m début avril).

En conclusion, les stations situ€es & 5 m de profondeur sont
soumises & des variations beaucoup plus importantes de température

et de salinité que les stations plus profondes. En effet :

1°) En ce qui concerne les varniations saisomniéres, il ressort
de la comparaison des diagrammes TS & 5 m, 15 m et 23 m (Fig. 6), que
les températures peuvent passer i 5 m, de 25°C en saison s&che i
plus de 30°C en saison humide alors qu'ad 15 m, 1'&cart est de 25°C
3 29,8°C et 3 23 m de 24,8°C 3 28,2°C seulement. Les salinit8s vont
de 33 3 35,2 /o0 @ 5m j 33,7 3 35,2 °/0o & 15 m et de 34,3 3
35,2 °/o0 & 23 m.

2°) Les stations de hauts niveaux sont plus exposées aux
variations de bréve amplitude dans le temps et 1'espace : pluies
locales, apports des rividres et surtout alternance des marées. Les

variations du niveau de 1'eau jouent i 1'&vidence un r8le plus impor-
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tant i l'8chelle des stations de faible profondeur (5 m) dans les
trois sites principaux*; en saison chaude, on a pu enregistrer des
températures de 31°C i basse mer si une station se trouve par le jeu
des marées ramenée de 5 m 4 3 m 3 midi par exemple (BA] décembre).
PITON et MAGNIER (1971), pour la baie d'Ambaro, soulignent que "'le
gradient vertical de salinité@ en saison humide peut &tre de quelques
unités par métre surtout par fonds inférieurs & 15 m. Le gradient de
salinité diminue lorsqu'on s'@loigne de la cOte (gradient horizontal

en surface, gradient au niveau du fond, gradient vertical)".

4.3. OXYGENE DISSOUS ET SELS NUTRITIFS

Ces paramétres n'ont pas été& directement mesuré&s dans mes
stations mais leur évolution, décrite dans divers travaux (PITON et
MAGNIER, 1972 ; MAGNIER et PITON, 1972) pour l'ensemble de la région
de Nosy-B&, suit un rythme saisonnier tout aussi caractérisé que ce-

lui de la température et de la salinité.

4.3.1. Teneurs en oxygéne dissous,

Les valeurs les plus fortes (supérieures a 4 ml.l_l, quelque-
fois supérieures & 5 ml 4 5 m) sont trouvées en saison s&che (hiver)
lorsqu'il y a sursaturation jusqu'au fond. En saison des pluies (&té)
on observe un minimum de février 3 avril (parfois inférieur & 2 ml).
Indépendamment de la saison, les stations de hauts niveaux brassées
par les vagues sont les plus oxygénées. En toutes saisons et 3 toutes
les stations,les valeurs sont plus faibles au voisinage du fond qu'en

surface.

SOURNTA (1968) se plagant au point de vue biologique, &valuait
1'oxygéne dissous de la région de Nosy-BEé en termes de pourcentages
de saturation. D'apr&s l’auteur ''ces teneurs relatives ne montrent
pas de variations saisonnidres mais seulement une notable instabili-
té estivale". Les pourcentages "sont tout au long de 1l'année voisins

de la saturation'.
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4.3.2, Sels nutritifs (seuls sont envisagés les anions azotés).

L'évolution des concentrations en anions azotés (3 l'exclusion
de 1'azote ammoniacal sur lequel je ne poss@de pas d'informations) est
inverse de celle de 1l'oxygéne : valeuré trés faibles ( < 0,2 patg.l_l)
de juin 3 décembre ; accroissement trd&s rapide d&s janvier, 3 la suite
des pluies et de la décomposition de la mati&re organique provenant
des couches superficielles, jusqu'd des valeurs trés fortes surtout
au niveau du fond ("poches riches en sels minéraux” : jusqu'id 11,4

,uat:g.l_1 en baie d'Ampasindava. MAGNIER et PITON, 1972).

5. CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES, MAREES

5.1. FLUCTUATIONS TEMPORELLES DE LA CIRCULATION DES EAUX ET DES COURANTS

La circulation des eaux suivant les saisons a &té& bien analy-
sée dans la baie d'Ambaro (PITON et MAGNIER, 1971) et la baie d4'Ampa-
sindava (MAGNIER et PITON, 1972). Les quatre stations (BA) situes &
1'ouest de la baie d'Ambaro et les quatre stations (AM) 3 l'ouverture
ouest de la baie d'Ampasindava, subissent principalement la circufa-
Zion de type "estuaine” en saison humide : "1'eau douce arrivant dans
1'estuaire dilue une couche supérieure d'eau de mer d'une épaisseur
constante .... (cette couche) s'&coule vers le large en entralnant
de 1'eau sous—jacente qui est remplacBe par un courant ingérieunr
venant du Large" (PITON et MAGNIER, 1971). Ce courant de fond, dirigé
du large vers la cGte, est affecté& par l'oscillation biquotidienne
des courants de marge et par les vents qui agissent sur l'eau de sur-
face ; le courant résultant est assez faible (0,5 i 4,5 cm.s_] suivant
la force des vents en surface). Un régime de vents faibles et de
pluies importantes (saison humide) favorise, par ralentissement des
courants, l'accumulation des sels nutritifs dans les eaux de fond

("poches™) .
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La saison sé&che est marquée par 1'homogénéisation des couches
d'eau et la répartition uniforme des sels nutritifs accumulé&s au fond

durant le "régime estuaire".

Les stations de Tany Kely semblent un peu & 1'écart de ce ré-
gime d'autant plus que la circulation en baie d'Ampasindava, la plus
proche de TK, se fait suivant la ligne du talweg qui s'&loigne de
Tany Kely vers l'ouest et concerne bien davantage les quatre staFions
de la pointe d'Anjanozano (AM). Il est probable que pour les stations
TK 'de 15 4 38 m, les conditions hydrodynamiques sont plus calmes
-~ aux périodes de grandes mar@es pré&s - que celles des radiales AM
et BA. (Ceci n'est qu'une appréciation fondée sur des observations

en plongée et non sur des mesures).

5.2. MAREES

Le phénoméne des marées joue, dans les stationsiles plus pro-
ches de la cbte, donc ici les moins profondes, un rdle tr&s important.
Son implication dans les effets hydrodynamiques (turbulence de 1'eau,
sédimentologie, transport des &l&ments nécessaires 3 la photosynthése
- COZ’ sels nutritifs -~, composition qualitative des peuplements
microphytiques adaptés 3 ces conditions hydrodynamiques) et dans
L£'éelairement (épaisseur de la couche d'eau, décalage par rapport
4 la succession des nuits et des jours, inhibition par exc@s de lu-
mi&re), en font un facteur capital mais si complexe que son rdle est

difficile & quantifier et 3 intégrer dans les corrélations avec les

autres paramétres.

A Nosy-Bé, les marées sont de type semi-diurne avec inégalité
des ondes quotidiennes. Le niveau moyen de la mer (par rapport au O

des cartes) est de 2,22 m.

Au cours des années 1969 et 1970 (Fig. 7), les plus grandes
marées ont eu lieu durant les trois périodes suivantes :

1 - mars,avril, début mai 1969 : amplitude moyenne de la
marée, aux vives—eaux de cing cycles successifs de 14
a 15 jours : 3,85 m.

2 - fin aofit, septembre, octobre 1969 : amplitude moyenne :
3,82 m.

3 - février, mars, avril 1970 : amplitude moyenne : 3,88 m.

Les grandes marées d'é€quinoxe de mars 1970 ont une amplitude
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Tireté : amplitude de la marde aux vives-eaux
Pointillé : amplitude de la marée aux mortes-eaux
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supérieure (jusqu'a 4,2 m) i celles de 1969 (Fig. 7 ligne tiretée).

En mortes—eaux des périodes de grandes mardes, 1'amplitude
(ligne pointillée) se réduit i 0,2 ou 0,3 m. Pendant les faibles ma-—
rées (juin, juillet, aofit et novembre, décembre, janvier), les ampli-
tudes sont de 3 m environ en vives—~eaux et de 1 m environ en mortes-—
eaux.

Les mesures de production primaire ("incubations") ayant &té

faites in gitu durant les matinées, entre 6 h et midi vrai, il est

-

important de savoir 3 quel moment de l'oscillation de la marée se

situe cette période d'incubation.

Le tableau VII groupe les 44 matindes d'étude de la production
primaire en six catégories différentes suivant 1'état de la marée au
lever du jour :

1 - Dans les deux premiers cas, la mer est basse en fin de
matinée. I1 se trouve donc que 24 sorties sur 44 ont eu
lieu au cours de mar@es descendantes en vives—eaux ou
assimilées. Le mois de janvier d'ume part et les mois
de juillet-aolit—-septembre d'autre part ne sont pas repré-
sentés. Dans ces 24 cas, L'Epaissewr d'eau tait minimale
aux environs de midi.

2 - Quathe sonfties en mortes—eaux ont lieu alors que la mer
est pleine au milieu de £a matinée (juillet—-aofit et jan-
vier).

3 - La marée montante le matin concerne seulement cing sor-~
ties en mortes—eaux (juin-juillet-aofit).

Dans ces 5 cas seulement, L'épaisseur d'eau est maximale
a midi.

4 - La basse mer au milieu de £a matinfe inté€resse 17 sonties;
mars, mai, octobre, novembre et décembre ne sont pas re—
présentés dans cette catégorie.

L'évolution de 1'&paisseur d'eau, en parallé&le ou en opposi-
tion avec l'éclairement du jour m'a paru, jusqu'd présent assez dif-
ficile 3 quantifier pour servir a l'étude de corrélations avec la
production primaire. Pourtant l'importance de ce phénoméne sur
1'éclairement du fond est incontestable. Dans les stations situées
4 5 m (isobathes de 1a carte marine) la profondeur effective pouvait

varier suivant 1'état de la mer entre 3 et 7 m .

En ce qui concerne le seul facteur "lumidre", j'ai tenté
d'atténuer les imprécisions sur la profondeur réelle en effectuant

des mesures d'éclairement in situ.
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13

23

15
11

13}
26
23

03 ~ 69
04 - 69
a5 - 69
11 ~ 69
11 - 69
11 ~ 69
04 ~ 69
05 ~ 69
10 - 69
11 - 69
12 - 69
07 - 69
08 - 69
01 - 70
a8 ~ 70
08 - 70
06 - 69
07 - 69
06 - 70
07 - 70
Q4 - 69
08 - 69
09 - 69
01~ 70
02 ~ 70

23

20

2]
24

n

03
03

02
04
06
06

69
69
70
70
70
70

70
70

70
70
70
70

Classification des journées d'étude de
la production primaire en fonction de la marée

5-05~70
6-05-70
& - 06 - 70
5-06-170
6 - 06~ 70
3-06~70
1-07-70
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6. CONDITIONS D’ECLAIREMENT

L'étude de 1'énergie lumineuse atteignant, aprés la traversée
d'une couche d'eau de mer, un biotope au sein duquel se développent
des organismes photosynthétiques, est & la fois capitale et trés

complexe,

Le probléme du rayonnement solaire &tudié sous l'aspect de
sa pénétration dans les océans a fait l'objet de travaux détaillés
et parfois concertés de la part de spécialistes (ANONYME 1969 ;
UNESCO- Groupe de travail n° 15). Les mises au point récentes de
JERLOV (1968), JERLOV et STEEMANN NIELSEN (1974), IVANOFF (1975)
incitent & l'utilisation d'appareils de mesure de plus en plus précis
dans leur objet : variations spectrales de l'&clairement en fonction
de la profondeur (bathyirradiancemétres) ; &clairement &nergétique
dans une bande spectrale plus large (thermopiles) ; mesure du flux
de photons par unité de surface (quantam@tres). Ces appareils sont
. done 3 objectif de plus en plus précis mais aussi 3 utilisation de
plus en plus complexe, souvent encombrants, non commercialisés en
série et enfin, ils donnent en général des résultats assez difficiles

i interpréter (Rapport ANONYME 1970, A.F.E.D.E.S.).

Dans ce chapitre seront exposés les résultats de mesures
d'énergie lumineuse effectuées en 1969 et 1970 & l'aide d'un matériel
artisanal dans le but de rechercher dans les variations de ce facteur

une éventuelle explication aux variations de la production primaire.
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6.1. METHODOLOGIE

6.1.1. Cellule photo-&lectrique utilisée

Des mesures de la lumidre incidente hors de l'eau et sous
1'eau ont &té faites & l'aide d'une cellule photo—-&lectrique 3 couche
d'arrét au sulfure de cadmium (Gossen, type Lunasix) :

Une coupole en verre dépoli permet d'intgrer la lumidre regue
par une surface plane, paralléle au plan de mesure, dirigée vers le
haut. La cellule &tait fix&e dans une bofte &tanche en Plexiglas, le
changement d'é&chelles était réalisé 3 l'aide d'un levier commandé de
1l'extérieur de la boite%,

Bien que le Plexiglas ne paraisse modifier en rien la trans-
mission de la lumi&re (WETZEL, 1964 et exp@riences personnelles),

j'ai jugé préférable d'effectuer les mesures hors de 1’eau &galement
au travers du Plexiglas.

L'évaluation porte donc sur l'8nergie incidente parvenant d la
surface de la mer ou sur le fond, réduite 3 la fraction mesurable avec
cette cellule : sa courbe de sensibilit@ spectrale (fournie par le
constructeur, Fig. 8) s'étend entre les longueurs d'onde de 450 3
750 nm avec un plateau (90 %) entre 510 et 630 nm et un maximum entre
510 et 530 nm. Cette cellule a donc une sensibilité& assez peu &tendue;
1'absence de sensibilité au voisinage de 430 nm, ré&gion d'absorption
de plusieurs pigments photosynth&tiques nous le verrons, est particu—
li&rement regrettable. De plus, on n'obtient pas d'indication sur la
qualité spectrale de la lumi&re. Enfin, en l'absence d'appareil enre-

gistreur, je n'ai pu r8aliser que des mesures instantanées.

6.1.2, Expression des ré&sultats

=

Les graduations de l'appareil correspondent i des valeurs en

lux de 1'&clairement incident. La transformation des lux en unités

x Je tiens ici 3 remercier Mr M. HENTSCHEL, chercheur de 1'Université
de Berlin qui, lors d'une mission & Nosy-Bé en 1969, a bien voulu me

céder la boite &tanche de sa fabrication sans laquelle aucune mesure

sous l'eau n'aurait &té réalisée.
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Figure 8 : Courbe de sensibilité spectrale de la cellule
"Lunasix" (Gossen)
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énergétiques est un sujet de controverse. "Le probléme des conver—
sions possibles est assez embrouillé&" note TRAVERS (1971) qui donne

d'abondantes références.

Compte tenu de la bande spectrale "couverte' par la cellule
en question, j'ai adopté 1'équivalence suivante utilisde par mes

prédécesseurs :

| lux 2 0,586. 10" cal. cm 2.min

issue des données de STRICKLAND (1958) pour "the visibfe nange of
noon sun plus sky Right ( A = 3800-7200 K)", intervalle qui compor-
te, rappelons—-le, les radiations reconnues comme utiles pour la pho-

tosynthésex.

STRICKLAND (1958, Tabl. 1, p. 458) indique, par rapport &
1'énergie radiante totale regue entre 350 et 750 nm par une surface
perpendiculaire aux rayons solaires, la proportion correspondant 3
chacune des 40 bandes de 10 nm formant cet intervalle. Entre 510 et
630 nm (rendement optimal de la cellule), on mesure environ 36 7 de
ce total et entre 450 et 750 nm (limites de la cellule), je devrais
mesurer 86 7 de 1'Bnergie radiante entre 350 et 750 nm, cette bande
étant elle-méme une fraction (0,53 d'apr@s STRICKLAND) de 1'énergie
totale mesurable par un pyrhéliométre (300 3 2200 nm). Donc entre
450 et 750 nm, une bonne mesure représenterait 43 7 environ de la

radiation incidente totale.

Malgré ces informations, je n'ai pas appliqué 3 mes mesures une
correction systématique car la lumidre capt@e sur le fond traverse
éventuellement des nuages puis l'’8paisseur d'eau, et sa qualité
spectrale se trouve modifife de fagon variable d'un moment 3 1'au-
tre. De plus, ume telle correction serait illusoire au regard de
1'imprécision (sensibilité, fidé&litéd) méme de la cellule. Nous re-
tiendrons seulement que les résultats obtenus sont toujours sous—

estimés.

* L'unité légale et internationale d'énergie est le joule : 1 cal.g=
4,1855 joules ou 4,1855. 107 ergs. Ces unités (joule et erg) quoique
recommandées, sont encore peu utilisées dans le domaine de l'@nergie
lumineuse.
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A - Par des mesures effectudes dans l'air, perpendiculaire~
ment aux rayons, au voisinage immédiat des stations, tous les quarts
d'heure environ, j'ai obtenu des courbes de 1'8clairement incident
(Fig.10, a, b, ¢, d, e) parvenant d la surface de la mer au cours
des périodes d'expérience (entre le lever du soleil et midi vrai
dans la majorité des cas, quelquefois pendant la journée entiére,
une fois entre midi vrai et le coucher du soleil).

Aprés intégration des surfaces définies par les graphes en
ordonnées arithmétiques, j'obtiens 1'évaluation de 1l'éclairement en

cal. cm._2 par demi-journde (chiffre encadré. Fig. 10).

B ~ Par des mesures effectuées en plongée sur les fonds ol
8taient d8posés les flacons d'incubation (production primaire), ou
faites quelquefois au sein de l'eau, on obtient des graphes représen—
tant la pénétration de la lumiére dans 1'eau jusqu’i la surface du
sédiment &tudi&. J'ai traduit les résultats par deux types de gra-
phes :

1°) Enengde Lumineuse en surface et aux diverses profondeurs

2

en cal. em .min~7 4 un instant donné : midi vrai (Fig. 13) ou par-—

fois & d'autres moments de la journée (Fig. 11).

2°) Transmission de L'Energie Lumineuse, en pouwicentage de
£L'2nengie de surgace & un instant donné : en général & midi vrai
(Fig. 14), parfois 3 d'autres moments de la journ&e (Fig. 12 et

14B).
Les trois variables :

~ énergie incidente 3 la surface de la mer pendant la période
1
s

d'incubation (en cak. cm"z. 0,5 4~

- énergie parvenant dans le lieu considéré aux environs de
2 1, .
) s

- proportion de l'énergie incidente superficielle transmise

midi vrai (en cal. em ~. min~
au fond aux environs de midi vrai (en %), ont &té utilisées pour
1'8tude d'éventuelles corré&lations entre 1l'é@clairement et la produe—
tion primaire exprimée par la moyenne horaire de la matinée d'expé-

rience.

Notons, pour terminer, que la valeur exacte du midi vrai

(Fig. 10, chiffre souligné) &tait calculée i 1'avance d'aprd@s um
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graphique &tabli & partir des Ephémérides Nautiques. La "demi-
journée" d'expérience &tait ainsi dé&finie comme la période comprise

entre le lever du soleil et le midi vrai.

6.2. RESULTATS

6.2.1. Energie incidente

6.2.1.1, Energie incidente instantanée.

La succession des courbes d'éclairement obtenues durant les
demi-journées d'expérience est donnée dans la figure 10 (a, b, ¢, d,
e). L'énergie lumineuse pour un jour donné est en général maximale
aux environs de midi vrai. J'ai indiqué en haut de l'axe des ordon-
nées (log), les valeurs en c:al.t::m—z.min_I mesurées 3 midi vrai d'une
part, et au moment du maximum atteint s'il ne se situe pas & midi,
d'autre part. Les maxima observés ont &t& une "pointe" de 1,03 cal.

cm—'?‘.min_1 3212 h le 5.5.1970 (10c) au terme d'une matinée nuageuse,

et la valeur de 0,79 cal.cm‘-z.min_1 312 h 45 1le 13.12.1969 (10b) au

terme d'une matinde trés claire dé&s 7 h du matin.

Pour les valeurs observ@es au voisinage de midi vrai, on cons-
tate, i quelques exceptions pr&s, que 1'@nergie lumineuse varie entre
0,20 et 0,32 cal.cm—z.min—] de janvier 3 juin (saison des pluies) et
de 0,45 & 0,65 call.ctn_z.min_1 de juillet i décembre (saison sé&che et
début des pluies). Cette observation a son importance, du fait que
les incubations, lors des mesures de production primaire ont toutes
chances d'8tre grandement tributaires des dexniZxres heutes d'ensolelil-

fLement de la matinée, 1'incubation se terminant a midi.

6.2.1.2, Energie incidente journalilre ; variations saisonni&res.

Dans les quelques cas oli j'ali poursuivi les observations du-
rant une journée entiére (Fig. 10 b, d), j'ai remarqué que 1l'éclaire-
ment total des apré&s-midi différait assez peu de celui des matinées
(12-69, 6-70). De multiples observations non chiffrées confirmaient
cette similitude. Remarquons aussi que la longueur du jour varie tré&s

peu : le lever du jour a lieu aux environs de 5 h 30, un peu plus tdt
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en étd, un peu plus tard en hiver ; de méme, il est bien connu que,
sous ces latitudes (13°8), la chute du jour se produit assez brutale-

ment vers 18 h.

Dans les calculs ultérieurs j'ali adopté la variable : énergie
fegue en cal.cmmz.o,‘sj_1 (valeurs encadrées au milieu des graphiques,
Fig. 10) mais dans ce paragraphe, ces valeurs, bien que fragmentaires,
ont &té multipliées par deux pour &tre comparées aux données de divers
auteurs sur £'éclairement fournalier 3 des latitudes voisines tout au

long de 1'année.

A ce sujet, les mises au point récentes de TRAVERS (1971 a),
BOUGIS (1974), IVANOFF (1975), font toujours référence 3 l'article
bien connu de KIMBALL (1928) et & quelques rares auteurs plus récents,
dans le domaine des mesures disponibles. Au sujet de calculs &ventuels,
TRAVERS (1971 a) préconise l'utilisation des formules de MOSBY (1932)
ou de BLACK (1956).

J'al représenté (Fig. 9) les variations, en fonction du mois
de 1l'année, de l'éclairement solaire par ciel clair au niveau de la
surface terrestre (ou marine) aux latitudes les plus voisines de

13°8 (cal.cmfz.jour—l).

Les courbes | (10°S) et 2 (20°S, courbes accompagnées de quel-
ques données relatives 3 Tananarive, 18°50'S) correspondent au "rayon-—
nement solaire direct et diffusé en 1'absence de nuages" d'aprés les
valeurs de KIMBALL (1928).

La courbe 3 représente, 3 15°S "l1'éclairement solaire maximal
par temps clair" pour les divers mois de l'année d'aprés les "obser—
vatlons de 70 stations d'actinométrie" de BERLIAND (1960).

Ces trois courbes, sensiblement identiques, concernent des
ciels parfaitement dégagés.

Pour &valuer 1'8clairement réel E, diverses formules sont
applicables & condition de connaitre la nébulosité moyenne N, cotée
de 0 3 1 et 1'8clairement par ciel clair E,. On a par exemple :

E

By (1 - 0,71 ) KIMBALL 1928

E

E, (1 = (a + 0,38 N) N)  BERLIAND 1960

ol a est un coefficient variable entre 0,35 et 0,41 selon la latitude

E=F, (1-0,5 F°>) MATSUTKE 1970 in IVANOFF 1975
KIMBALL ayant &tabli des tables pour les diverses latitudes, j'ai re-
porté sur une quatridme courbe (4) les valewrs moyennes de L'éclaire-
ment solaire jounmx!,ém au niveau de La surface ferrestre, compite fenu
de £a nébulosit? 3 10°S. On voit que le maximum d'énergie regu en fait
pendant 1'&té austral (novembre, d&cembre, janvier - courbe 1) est
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Variations mensuelles de 1'éclairement recu & la surface
de la mer.

Courbes 1 et 2 et Tananarive 1 : "Rayonnement solaire
direct et diffusé en 1'absence de nuages" d'apres les
valeurs de KIMBALL (1928).

Courbe 3 : "éclairement solaire maximal par temps clair"
d'aprés les valeurs de BERLIAND (1960).

Courbe 4 et Tananarive 2 : "rayonnement solaire compte-
tenu de la nébulosité” d’'aprés KIMBALL (1928).

Courbe 5 : Valeurs de la courbe 4 réduites de moitié
pour tenir compte des longueurs d'onde réellement
mesurées.

Cercles blanc isoléds : valeurs mesurédes & Nosy Bé.
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Figure 10 (a, b, ¢, d, e) : Eclairement incident mesuré hors de
l'eau & Nosy Be lors des journées d'étude de la production
primaire.

Chiffre souligné : midi vrai _
Chiffre encadré : énergie radiante en cal.cm 2 par demi-
journée.
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fortement atténué par les nuages (courbe 4).

Cependant, les valeurs restent plus fortes qu'en juin et
juillet.

Pour comparer ces informations avec mes propres mesures, il
reste 3 tenir compte du fait que 1'&nergie rayonnge par le soleil
correspond i des radiations comprises entre 300 et 5000 nm environ
alors que les lectures effectufes sur la cellule ont &t& converties,
nous l'avons vu, en tenant compte des seules radiations comprises
approximativement entre 450 et 750 nm qui représentent environ 50 7%
de l'énergie totale rayomnnée (38 iz 50 7 suivant la distance z&nithale
STRICKLAND 1958).

J'ai donec reporté sur une cinquiBme courbe, les valeurs &ner-—
gétiques de la quatriéme, réduites de moitié& (pointillé&s). Les points
isolés sont les valeurs observées 3 Nosy—Bé : elles paraissent en
juillet, aolit, septembre et octobre (saison s&che, faible né&bulosité
cf. Fig. 4) assez cohérentes avec les valeurs de la courbe 5, et trés
inférieures 3 ces valeurs en novembre, janvier, février, mars (saison
des pluies) ce qui semblerait indiquer que la n&bulosité &tait plus
forte 3 Nosy-B& qu'en moyenne 3 10°S. Les valeurs de décembre et juin,

-~

supérieures 3 cette moyenne, sont & souligner d&s i présent.

Moyennes, ondres de grandeur, comparailsons :

Les douze valeurs de KIMBALL (divis&es par 2, courbe 5 de la
figure 9) conduisent & une moyenne annuelle de 213 cal.cmﬁz.jour_].
' (161 si

1'on fait auparavant des moyennes mensuelles pondérées). Malgré les

La moyenne de mes 34 observations est de 156 cal.cm—z.jour—

réajustements, il semble donc qu'il subsiste une sous-estimation
systématique en relation probable avec les imperfections de la cel-
lule.

La relative concordance des résultats paralt cependant assez
remarquable, car on doit aussi conserver i l'esprit que les données
de KIMBALL ne sont que des moyennes obtenues dans des stations situées

4 10°S entre 72 et 171°E.

Il reste & souligner deux phénoménes connus sous ces latitu-
des (cf. SOURNIA, 1969).

1°) Les valeuns de £'Zclairement fournalier regu en foutes
saisons en zone bzopiaaﬂe ne sont pas thes élevées par rapport i
celles qui peuvent &tre atteintes en &té par exemple 3 36°N et 6°W
(N-W du Maroc) compte tenu des nuages : en ce point par exemple, en
mai-juin-juillet-aofit, les valeurs sont &gales ou supérieures 3 500,
atteignant 538 t:al.cm-z.jour_1 en juillet (moyenne annuelle 186 cal.
cm."z._'ioux:nI pour 50 % de 1l'énergie regue). Les maxima mondiaux sont

observés en &té austral (compte tenu de la n&bulosité&) dans 1'Océan
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-2 . i
Indien au N-W de 1'Australie & 20°S, 114-122°E : 712 cal.cm .jour

en novembre.

Dans cette région privilégiée, on observe la valeur minimale
P -2 . -1
en juin avec encore 405 cal.cm 2.Jour (moyenne annuelle 270 cal.

cm.-'z.jour_1 pour 50 % de l'énergie recgue).

2°) Les variations saisonniZres de £'énergie reque sont peu
Amporntantes (oscillations autour de 420 cal.cmhz.jour_l) par happonrt
aux négions tempéntes et polaires.

Ainsi nous avons une variation d'un jour de movembre (13.11.
1969) a 1'autre (14.11.69) de 106 i 166 cal.cm_z, aussi importante
que celle que l'on observe entre une valeur d'hiver (114 en juillet)
et une valeur d'été (159 en février par exemple). De méme, malgré
une pluviosité tré&s différente en novemBre et juin, on observe une
moyenne de 66 c.’:ll.cm—2 pour quatre matinées en novembre 1969 et 59

ca.]..cm-2 pour cing matinées en juin 1970.

6.2.2. Transmission de 1'@nergie lumineuse jusqu'au fond.

6.2.2.1. Aspects quantitatifs de la transmission de 1'@nergie lumineuse

Représenter par un graphique la transmission de 1'énergie lumi-
neuse jusqu'au fond en valewrs néellfes (cal.cm—z.minnl) peut donner
une indication sur les possiﬁilités de photosynthése en tel ou tel
fond, & condition de connaitre les exigences énergétiques des végé-

taux concernés.

En valeuwrs nelatives (pourcentage de l'énergie de surface)
une nouvelle courbe représentera le résultat de 1'influence conjuguée
de la transparence de 1'eau (lige aux propriétés absorbantes et diffu-
santes du milieu) et de la réflexion des rayons en surface (liée &

1'inclinaison de ces rayons incidents).

A - Variations de la pénétration lumineuse au cours de la
journée et ses fluctuations saisonnigres.
a) Quantité d'énergie lumineuse parvenant au fond.
J'ai représenté sur la figure 11 la pénétration lumineuse au
voisinage de Tany Kely, en quelques instants de la journée, pour qua-—
tre jours choisis dans des saisons différentes (A, B, C, D). En -E-,

on a rassemblé les résultats pour esquisser un schéma des variations
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Figure 11 : Pénétration de 1'énergie lumineuse :
E : Variations horaires de 1'éclairement en surface

(trait discontinu) et & 23 m (trait continu)
aux différentes dates.
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horaires de 1'dclairement en $surface et i 23 m aux quatre dates diffé-

rentes.

1°) En suivant les graphes de début de matinge (7 h), de midi,
et de fin de journée (16~17 h), on constate &videmment .que la quanti-
té d’énergie recue dans .la journée sur le fond varie sensiblement
d'une date 3 l'autre .; en se ré&férant i une méme profandewr -23 m est
repérable sur les 4 exemples—, et si l'on admet une certaine symétrie
entre matin et apr@s-midi, on note que ces fonds de 23 m, considérés
lors des deux journées d'aofit 1969 et février 1970 (B et D, ou E)
regoivent des quantit&s d'énergie comparables : de 0,002 cal.cm2.min

le matin ef le soir. 3 0.025 environ 3 midi : leg gquantitds recues en
1e malfin ef le soir, 4 0,025 environ 4 midl ; les quanfifeées recues en

surface en février sont plus fortes qu'en aofit mais la transmission
est moins bonne.

Le 9.12.69 (11 A et E), extréme fin de la saison séche, les
valeurs d'énergie & 23 m se déplacent vers des quantités plus impor-
tantes : de 0,0075 & 7 h i 0,048 cal.cm 2.min7! & midi, alors que
1'8clairement en surface est relativement faible (0,38).

En juin (11 C et E), fin de la saison des pluies et &poque
ol le rayonnement incident est diminué et la nébulosité locale encore
importante, comme en témoignent les faibles &nergies mesurées en sur-
face, 1'intervalle est de 0,0005 & 0,009 cal.cm~Z.min~! 3 23 m.

-1

Ainsi les conditions de transmission de l'&nergie lumineuse,
variables suivant les saisons, ont une importance prépondérante par
rapport aux variations saisonni&res de 1'&clairement de surface pro-

prement dites.

=

2°) L'observation des différents graphes de la figure 11 &
partir d'une Zrengle de surface donne confirme ces remarques saison—
nidres et peut nous renseigner sur les possibilités de photosynthése
3 condition de connaitre certains seuils.

Enengde de compensation, Enengie optimale :

Bien que ces expressions soient assez ambigies — doit-on consi-
dérer des valeurs moyennes pour un intervalle de temps donné ou des va-
leurs instantandes ? - il.convient d'essayer de donner quelques ''valeurs
repéres" puis@es dans la bibliographie.

De tels repdres ont &té indiqués tré&s t8t par les travaux de
JENKIN (1937) sur une culture de la diatomée planctonique Coscinodie—
cug excentricus replacée in.situ dans la Manche. Vers 45 m, JENKIN ob-
servait en 1936 une .valeur de 1'énergie de compensation de 0,002 cal.
cm~2.min~! (0,5 % de 1'énergie de surface, moyenne journali&re). En
1949, RILEY et al. proposent de fixer la profondeur de compensation
au niveau od parviemment 0,0015 cal.cm™2.min~! (moyenne journalidre).
RYTHER (1956) & Rhode Island situe la photosynth&se maximale de diver-
ses diatomées entre les niveaux énergétiques de 0,07 et 0,16 cal.cm™2.
min~!. Ses travaux sont suivis de ceux de STEEMANN NIELSEN et HANSEN
(1959, 1961) dans les eaux danoises et sur du phytoplancton arctique.

Les travaux sur le phytoplancton se multiplient tandis que
dans le domaine benthique, les données sur les exigences énergétiques
des microphytes restent actuellement encore assez fragmentaires.

MARE (1942) ajoute ses propres observations & celles de POOLE
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et ATKINS (1929) pour la région de Plymouth o, & 70 m sur un fond
sableux, une petite espéce de Cocconeis prolifére, alors qu'entre
mars et mai, 1'énergie au fond passe de 0,016 3 0,12 7 de 1'@nergie
de surface seulement. MARE suggére que les diatomées benthiques ont
n "point de compensation"” plus faible que celui des espé&ces plancto-
niques.

Les travaux de TAYLOR et PALMER (1963), TAYLOR (1964), TAYLOR
et GEBELEIN (1964, 1966) sur quelques diatom@es récoltées par migra-
tion sur des tissus dans des sables intertidaux de la cBte N-E des
Etats-Unis et plac@es ensuite dans des flacons d'incubation en présen-—
ce de lumidre solaire filtrée par diverses grllles de plastique, per-
mettent de dégager la valeur de 0,2 cal.cm <.min~! comme &tant 1'&ner-
gie optimale pour les esp&ces présentes ; & 0,0125 cal.cm2.min~l, les
diatomées reallseralent déja 35 Z de leur "capaacte maximale de photo-
synthese”.

Si 1'on tente de comparer des mesures assez différentes (va-
leurs en lux obtenues par mesure des seules radiations vertes conver-—
ties ici en calories d‘'aprés STICKLAND, 1958) on peut donner la valeur
de 0,08 cal.cm~2.min"! obtenue par GARGAS (1971) comme intensité opti-
male de microphytes benthiques d'une baie des eaux danoises observées
en cultfuie. GARGAS montre 1'adaptation de ces organismes aux faibles
éclairements : énergie optimale 3 0,3 m : 0,18 cal.cm~2.min~! en juin ;
0,0058 en décembre ; &4 8 m : 0,04 en juin ; 0,006 en octobre. Il n'y
aurait pas d'inhibition pour de fortes intensités lumineuses.

CADEE et HEGEMAN (1974), ayant immergé des populations micro-
phytiques de flaques intertidales i différentes profondeurs, i midi,
en Ju.l.u dans la mer de Wadden \Pays_Baa), trouvent une yLOduCLLULL
primaire maximale 3 0,2 cal.cm™ ~2.min~!. Cette production devient 10
fois plus faible lorsque la valeur de l'éclairement atteint 1 cal.
cm~2.min™

Enfin COLIJN et VAN BUURT (1975), & partir d'une culture d'~-
Amphiprora alata et d'une population plurispécifique colonisant un
certain type de sable, évaluent le taux de photosynth&se en lumidre
saturante (mesures en lux transformées). Le mélange d'espéces atteint
le taux de photosynth&se maximal 3 environ 0,058 cal.cm™2.min~l.

D&s 1958, STRICKLAND préconisait d'admettre que "la croissance
maximale d'une population plurispécifique de phytoplancton peut Etre
attendue quand 1'é&nergie radiante est & un niveau proche de 0,15 lang-
ley.min~! (=cal.cm~2.min"!) avec une inhibition significative das que
1'intensité atteint ou dépasse 0,5 langley.min~!".

Devant la diversité des ré&sultats obtenus dans le domaine
benthique, je préfére provisoirement étudier dans les figures, la po-
sition de la valeuwr nepére 0,15 cab.em~2.min-1, valeur qui parait mo-
dérée et justifiéde.

En combinant les indications portées sur les figures 10 et 11
et en extrapolant — sans grands risques d'erreur — 3 certaines jour-
nées entiéres, on pourra dire que 1'@nergie de 0,15 c:al.cm--z.mirx—l
a pu &tre regue progressivement durant six heures environ le 5.8.69
(11 B et 10 a) sur les fonds de O & 8 m, cette quantité parvenant &

8 m aux environs de midi. Le 9.12.69 (11 A et 10 b), la limite & midi

est repoussBe jusqu'd 14 m de profondeur, la durée est portée & 8 heu-



75

res au moins (entre 8 et 16 h). Le 20.2.70 (11 D et 10 ¢) la valeur
0,15 est atteinte en surface d&s 7 h, se trouve d midi 3 10 m et &
nouveau en surface vers 16 h, soit une durée de 9 heures environ.
Lors des journdes de juin 1970, la période d'éclairement & 0,15 cal.
cm._z.min-l reste comprise entre 7 et 8 heures, mais l'extension ver-
ticale des fonds atteints est trds diminuée (2 3 3 m 3 midi ; 11 C

et 10 d).

La durée d'exposition 3 cette intensité lumineuse augmente
conformément aux variations saisonnidres, certes peu accusées, de
1'énergie recue en surface mais la transmission diminue du fait de la

turbidité (pluies).

b) Proportion de 1'@nergie de surface transmise au fond.

Comme les données précédeﬁfes 1l'ont prouvé, les différences
de transmission de l'énergie lumineuse expliquent une partie des va-
riations quantitatives de l'éclairement au fond. La figure 12 reprend
les mémes stations qu'en 11, mais les données sont traduites en termes
de "transparence". L'analyse des graphes ainsi obtenus peut aider &

trouver les causes des différences de transmission de la lumidre.

1°) Dans une méme journée, la meilleure transmission ne se
situe pas toujours aux environs de midi comme 1'inclinaison des rayons
solaires pourrait le laisser prévoir.

Ainsi, le 5.8.69 (12 B) la meilleure transmission est & 17h20 ;
on remarque que la basse mer est & 15 h 10 (tableau VII). Durant le ju-
sant (12 h & 14 h) 1'eau se charge de divers matériaux en suspension
(mucus des r&cifs voisins, particules), elle est donc plus trouble
qu'au flot (16-17 h). Le 9.12.69 (12 A), 1l'étale de basse mer &tait
3 10 h, du 2 au 4.6.70 (12 C) aux environs de 10 h, et le 20.2.70
(12 D) 32 10 h 30 : la courbe de 12 h, la plus pénétrante dans ces
trois cas, se situe dans la période du flot. Les mesures de 7 h le
20.2.70 (i2 D) donment une ligne brisée, sans doute due i la turbidi-
té propre au jusant mais aussi propre d la saison des pluies. Ceci

nous améne 3 une deuxiéme remarque.

2°) Suivant les saisons, et si 1l'on excepte 1l'influence de
la marée en considérant seulement les graphes des figures A, Cc, D (12),
on constate que 20 % de la lumidre de surface parviennent 3 midi 3 19m

en décembre, & 13 m en février aprés le début des pluies, & 10 m seule-

ment en juin. Cette turbidité particuliére en juin reste inexpliquée.
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Quant aux graphes concernaﬁt un jour de pleine saison des pluies
(20.2.70, 12 D), on observe des ruptures de pente par exemple aux
environs de 12 m ou 20 m qui peuvent &tre l'indice de la présence de
couches d'eaux plus turbides souvent observées en plongée a Tany Kely

et provenant de la baie de Tsimipaika.

B ~ Variations locales et saisonni&res de la pénétration
lumineuse aux environs de midi.

a) Variations locales de 1'éclairement parvenant au fond vers
midi.
Malgré l'imprécision indvitable et 1'absence d'une parfaite
simultanéité des mesures, le groupement des graphes représentant la
pénétration lumineuse vers midi en divers lieux d'étude apporte de

nouvelles informations.

La figure 13 montre en A les graphes r8alisés d'apr&s quelques
sorties en baies d'Ambaro (BA), d'Ampasindava (AM) et d'Ambanoro (NO),
et en B, les graphes concernant les environs de 1'Ilot de Tany Kely.
On a reporté en grisé sur B, l'enveloppe des graphes concernant les
baies. On remarque ainsi, malgré des valeurs de surface &quivalentes
aux environs de midi (en majorité de 0,26 3 0,52 cal.cm-z.min_l), un
décalage du groupe des graphes concernant les baies vers des &claire—
ments plus faibles 3 profondeurs &gales ; un recouvrement partiel con-
cerne les valeurs observées en baie d'Ampasindava en janvier, mai et
aolit, d'une part, et les valeurs observées & Tany Kely en novembre,

février, avril, mai, juin, d'autre part (13 B).

Si 1'on excepte les deux sorties de décembre qui montrent

une eau claire en ce début de saison des pluies, on voit que les va-
leurs d'énergie lumineuse transmise sur les fonds de Tany Kely en sai-
son des pluies sont &quivalentes i celles que 1l'on trouve & 1l'entrée
de la baie d'Ampasindava en moyenne ; mais elles sont plus fortes que
les valeurs trouvées au méme endroit (AM) le 12.3.70 (13 A) au moment
ol les eaux du Sambirano apportent probablement beaucoup d'éléments
terrigénes en suspension. Elles sont aussi plus fortes que toutes les
valeurs trouvées en baie d'Ambaro (BA) qui sont les plus faibles va~

leurs observées & profondeurs &gales.

Notons que le 13.12.69 on remarque aussi en baie d4'Ambaro

(13 A) des valeurs plus fortes qu'aux autres dates (février, avril,
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juin) & partir de 8 m de profondeur ; décembre 1969 parait donc dans
les trois cas une période de bonne transmission de 1'&clairement dans
1'eau, correspondant 3 des valeurs &galement fortes de 1'énergie inci-
dente.

Si 1l'on estime approximativement & 0,002 cal.cm--z.min"1 la va-
leur de l'Znergle de compensation (JENKIN, 1937 ; RILEY et al., 1949),
les quelques mesures effectufes assez profondément indiquent que la
limite de la couche euphotique varie entre 10 et 33 m environ pour
les baies (13 A) et entre 28 et 60 m environ suivant la saison aux

environs de Tany Kely (13 B).

Des mesures effectuées dans les mémes conditions, avec la méme
cellule, dans la lagune Ebrié d'Abidjan (Cote d'Ivoire) au début de la
saison des pluies en 1975 (PLANTE-CUNY, 1977 a) ont montré que le ni-
veau de la limite de 0,002 cal.r:m_z.min-1 variait entre 1 m et 10 m
environ suivant la situation g@ographique dans cette lagune et la

présence ou l'absence de courants.

Notons pour terminer que la valeur &nergétique optimale de
0,15 cal.cm—z.min_], se situe, aux environs de midi, entre O et 5 m
dans les baies, entre 2 et 5 m & Tany Kely en saison des pluies, et

entre 8 et 14 m en saison s&che, le mois de d&cembre excepté.

b) Variations locales de la transmission.

La figure 14 représente le groupe des graphes concernant la
transmission relative de l'énergie de surface dans l'eau des baies
(A), et des environs de Tany Kely (B) afin de les comparer aux courbes
de "1'8clairement &nergdtique entre 350 et 700 mm en valeur relative"
données par JERLOV (1968) dams différents types d'eaux et reproduites
sur la figure 14 C, 3 savoir, eaux ocBaniques (types I & III = Mer
Rouge, atolls du Pacifique, cOte américaine Pacifique Nord) et eaux
cGiitres : types 1 3 9, des plus transparentes aux plus troubles
(Baltique, fjords norvEgiens). Ce mode de représentation (8clairement
relatif) isole plus nettement encore le groupe des courbes de la baie
d'Ambaro : 99 Z de 1'énergie de surface sont absorbé&s entre 0 et 9 3
18 m (Fig. 14 A), ce qui permet de classer ces eaux dans la cat@gorie

"eaux cOtidres de type 3 a 7" (Fig. 14 C).

Les eaux de cette baie d'Ambaro sont cependant plus claires,
méme en saison des pluies (février, avril), que la majorité des eaux

observées dans la lagune d'Abidjan (type 9).
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La courbe du 13.12;69 (BA ; figure 14 A, points noirs de petit
diamétre) montré une turbidité, limitéé aux 8 m superficiels, qui cor-
respond bien 3 la "eirculation d'éstuaire" décrite par PITON et MAGNIER
(1971) dans cette baie en d8hut de saison des pluies, alors que la cou~
che d'eau sous~jacente reste encore transparente (encore 0,4 7 de 1'-
éclairement superficiel & 30 ub. Les observations en février, avril et

juin montrent que la turbidit& gagne peu & peu les couches inférieures.

Le groupe des graphes (Fig. 14 A) Ampasindava (AM) et Ambanoro
(NO) se place dans la catégorie dé "l'eau cBtidre de type 1" sauf pour
la sortie du 12.3.70 (pluies) o@i la courbe indique une turbidité& nota-
ble jusqu'a 18 m. Elle s'atténue ensuite, ce.qui donne une indication
sur 1'épaisseur de la couche encore affectée par les eaux du Sambirano

4 la sortie de la baie.

A Tany Kely, il reste encore 1 Z de l'énergie au moins 3 25 m
en mai, au plus vers 67 m le 28.7.70 (Fig. 14 B) ce qui permet de clas-—
ser les eaux dans la catégorie "eaux cBtidres de type 1" en saison des
pluies mais dans les "eaux oc&aniques de type III & II" pour bon nom—
bre de sorties d'hiver ainsi qu'én décembre et janvier, Pendant cette
derniére période, les abords dé Tany Kely ne paraissent pas encore af-
fectés par les arrivées d'eaux des fleuves, alors que cette influence
apparait le 3.2.70, se poursuit enm avril, mai et se prolonge jusqu'en
juin.

11 parait assez remarquable que la proximité des baies de
Tsimipaika et Ampasindava, et de 1'ile de Nosy-B&, n'affectent pas
davantage par apports des rividres, la transparence de l'eau de Tany
Kely, Tlot justement ré&put& pour la clarté de ses eaux de type océa-

nique.

6.2.2.2. Aspects qualitatifs de la transmission de 1'énergie lumineuse.

L'étude de la composition spectrale de la lumiére, importante
au point de vue des possibilit@s photosynthétiques des algues, ne re-—
cevra pas ici de développement faute de données expérimentales person-—
nelles sur la qualité spectrale de la lumidre atteignant les stations
étudiées ici.

Qualite spectrale de La Lumidre thansmise par £'eau : on con-
nait la nature des rayonnements qui, & partir de la lumi&re solaire

peuvent &tre transmis par tel ou tel type d'eau ; dans les eaux de
yP
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type ocBanique, les radiations bleues pén&trent plus profondément

que les autres ; & 1'opposé, dans les eaux cdtiBres de type 9, le ma-
¥imum de transmission se situe entre 550 et 625 nm (radiations jaunes-—
vertes, jaunes et orang€es). Pour les types cBtiers 1 & 7, les maxima
passent 3 la gamme 500-560 nm : ces eaux sont favorables aux iadiations
vertes. C'est ce qu'observaient STEEMANN NIELSEN et AABYE JENSEN (1957)
sur la cOte Ouest africaine (schema repris <m PLANTE-CUNY, 1973, Fig.4).
GARGAS (1972) donne la méme indication dans les eaux cBtiéres du Sud-

Est du Danemark.

La facult@ pour les divers organismes photosynthétiques benthi-
ques d'adapter leur fonctionnement aux radiations parvenant jusqu'au
biotope .dans lequel ils vivent constitue un vaste champ d'étude. Les
pigments dits "accessoires" tels que biliprotéines chez les cyanophy-
cées, caroténoides chez les flagellés et les diatomées, ont trouvé la
justification de leur présence puisqu'ils absorbent 1'énergie & des
longueurs d'onde variées et transférent cette &nergie & la chlorophyl-

le a pour la photosynthése (BLINKS, 1954, 1955 ; HALLDAL, 1970).

6.2.3. Quantité et qualité de la lumidre transmise dans le sédiment.

Les microphytes de substrat meuble qui ne vivent pas seulement,
nous le verrons, dans l'extr@me pellicule superficielle des sédiments,
sont soumis 3 un rayonnement filtré non seulement par la colonne d'eau
mais aussi par les premiers millimétres de sé&diment. Celui~-ci inter-
vient par la taille et la coh&sion des grains et probablement par la

composition de son eau interstitielle.

TAYLOR (1964), TAYLOR et GEBELEIN (1966) mesurent sous la sur-
face de divers sédiments intertidaux, 10 % de 1'&clairement i 3 mm
dans un sédiment assez grossier et & 1,2 mm dans le sé&diment le plus
fin. GOMOIU (1967) indique la pénétration de 1 7% de l'éclairement in-
cident jusqu'd 7 mm de profondeur de sédiment au maximum, la profon~
deur atteinte 8&tant d‘'autant plus grande que le sédiment est plus

grossier (19 sédiments &tudiés).

Enfin FENCHEL et STRAARUP (1971) ont confirmé cette relation
en observant que 0,1 % de 1'éclairement de la surface du sé&diment
parvenait 4 3 mm d'épaisseur au milieu de grains de 62 & 120 um de
diamétre et jusqu'd 6 mm dans des grains de 500 3 1000 pm. On pour-

rait penser que seuls les premiers millim8tres peuvent abriter des
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microphytes susceptibles de photosynthétiser. FENCHEL et STRAARUP
(1971) ont montré aussi qu'd 1l'intérieur d'un sable propre, les ra-
diations les plus pénétrantes sont paradoxalement d'abord les infra-
rouges, les rouges, les vertes et les bleues. Il faut envisager au
sein des sédiments de multiples adaptations des microphytes aux divers
éclairements comme on a pu l'observer chez des algues endolithes ou

chez les algues vivant dans le calcaire des coraux (HALDALL, 1968).

6.3. CONCLUSIONS

Il ressort de l'analyse de ces résultats que :

1°) L'amplitude des variations saisonni&res de 1l'éclairement
de surface est de faible importance au regard de celles décrites dans

d'autres régions du gloﬁe.

2°) La transmission de 1'8clairement dans 1l'eau est souvent
lige 3 des circonstances locales, courants de marées, turﬁidité passa-
gére, qui nuisent parfois & une classification nette des eaux suivant
les saisons ou les lieux.

3°) Néanmoins, les mesures faites en d&cembre montrent, sur-—
tout & Tany Kely, un maximum d'&clairement et de transmission & cette

épogque.

4°) Les trois radiales se classent selon la transparence crois-—

sante dans 1l'ordre : BA, AM, TK.

7. CONCLUSIONS SUR LE MILIEU

La négion oil se situent Les stations ayant servi de base a
cette étude est 112s nettement définie par son caractine nérnitique
et son caracténe tropical.

- Les carnacténistiques nénitiques se résument ainsi : existfence
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de fleuves citiens importanits se déversant sur un plateau continental
nelativement Lange, ce qui a pouwr conséquences :

1°) Une diversité sédimentaire forte. Les baies sont occupées
par des formations de vases tewrigines contrastant avee Les sables
caleaines, a dominance organogéne, qui occupent Le reste du plateau
continental. Ce schéma est modifié dans Les hauts niveaux par L'exis-
tence d'un hydwdynamisme Li8 aux marBes, qui ne faisse souvent sub-
sisten que La fraction sableuse du sE€diment.

2°) Une twibidite des masses d'eaux cftidres au moment des
cues.

- Lle canactine tropical de fLa riégion se manifeste dans Les
stations pan :

1°) Une relative uniformité dans L'Eclairement recu & La sur-
face de fa men au couwrs de L'année,

2°) L'alternance nette d'une saison des pluies et d'une saison
s2che, qui engendrent des varniations de La Zempbrature ei de La sali-
nite, mais aussi, et surtout, de Ra trnansparence de £'eau.

On netiendna switout que Les différences granulométriques
entre Les groupes de stations princdpales (nadiales) sont assez tran-
chées, que Les variations saisonnisrhes des caracteres physiques et
chimiques de £'eau sont bien marquées, que Les variations saisonnie-
nes de £'8clairement de sunface sont peu nettes afors qu'au fond,
L'aliternance des périodes de transparence et de furnbidité crie une
Zbauche de cycle saisonnien de L'éclairement thansmis, avec un maximum
en décembre.

On a vu se dessiner dans £'ondre BA, AM, TK, un classement
des thois nadiafes principales de transparence croissante, et de
finesse décroissante des sédiments.



DEUXIEME PARTIE

PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS
DES SEDIMENTS
Chlorophylle a, phéopigments, diversité pigmentaire




1. INTRODUCTION

Depuis les travaux de KREPS et VERJBINSKAYA (1930) en mer de
Barentz et de HARVEY (1934) sur la chlorophylle du phytoplancton de
la Manche, on s'efforce, en mesurant les quantités de divers pigments
photosynthétiques, caroténoides, biliproté@ines, mais surtout chloro-
phylles, d'obtenir un indice de la biomasse sp2cifiquement vigéiale
dans un milieu donné, pour compléter, et souvent remplacer des évalua-
tions plus directes de biomasse.

-

Rares en effet sont les auteurs qui ont procédé 3 ces évalua-
tions directes sur des microphytes Benthiques de substrats naturels.
Ainsi GRYNTVED (1960), COLOCOLOFF M. (1972) et TAMAS (1974) mesurent
les surfaces ou les volumes cellulaires des principales espéces tandis
que MARE (1942), MANEA et SKOLRKA (1961), BODEANU (1964, 1968, 1971)

vont jusqu'ad 1'estimation pondérale.

La chlorophylle des s&diments semble avoir &té& extraite pour
la premi&re fois par LUBIMENKO en 1921 sur des s&diments lacustres

d'U.R.S.S. (LUBIMENKO et RAUSER-CERNOOUSOVA, 1930).

Jusqu'en 1954, on considi@re la chlorophylle des s&diments
exclusivement comme un fossile biochimique (VALLENTYNE, 1954, 1955,
1960) 4 1'égal des autres pigments &tudids, caroténoides par exemple
(FOX, 1944 3 FOX et al., 1944 ; VALLENTYNE, 1956 ; BROWN et COLMAN,
1963) .
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Il est vrai qu'on ne tente pas alors de distinguer la chloro-
phylle a de ses -produits de dégradation méme si, comme CALLAME et
DEBYSER (1954), comme FIGUERAS (1954, 1956, 1960), ou comme MOUL et
MASON (1957), on la consid@re comme appartenant & des organismes pho-

tosynthétiques bien vivants de la surface des s@diments.

WETZEL fut le premier, en 1963, en méme temps que YENTSCH et
MENZEL (1963) pour le phytoplancton, & utiliser sur des sé&diments la-
custres frais, le principe de la conversion différentielle de la chlo-
rophyllé en phéophytine par acidification des extraits acé&toniques,
principe qui lui‘permit de fournir des valeurs de chlorophylle a bien
distincte de ses produits de dégradation et qu'il nomma '"functional
ehlorophyll".

Déjsd expérimenté dans d'autres &tudes sur les végdtaux
(VERNON, 1960), ce principe permet, & pré&sent que les coefficients
d'absorption spécifiques des dérivés chlorophylliens sont mieux con—
nus, et, par soustraction entre les lectures faites avant et aprés
acidification, d'évaluer d'une part la teneur en chlorophylle g non
dégradée au départ, que j'appelle comme WETZEL “chlorophylle a fonc-
tionnelle"”, d'autre part la concentration en produits de dégradation
susceptibles d'exister Zm sZtu : phéophytine a et ph&ophorbide q. Un
autre produit de dégradation dont il sera question plus loin, la chlo-
rophyllide g ne peut &tre distinguée de la chlorophylle g par cette
méthode. Il en résulte que l'appellation "chlorophylle a fonctionnel=-
le" n'est pas tout & fait exacte, mais elle est fréquemment utilisée

dans ce sens par les auteurs.

Les autres pigments végdtaux, qualifi@s peut—&tre abusivement
d'"accessoires", sont particuli&rement abondants dans les algues mari-
nes. D&s 1882, ENGELMANN pressentant le rGle important de ces pigments
- il intitulait un de ses articles "Farbe und Assimilation®” (1883) -
montrait par des expériences simples mais devenues célébres que 1'éner-
gie lumineuse absorb&e par les pigments accessoires de certaines chlo-
rophycées, diatomées, cyanophycées et rhodophycées, &tait disponible
pour la photosynthése en supplément de l'&nergie absorbée par la chlo-
rophylle. De nombreux travaux, surtout durant les quarante derniéres
années, recensés notamment par HAXO (1960), ont confirmé les hypothe-
ses et analysé les mécanismes du transfert de cette énergie i la

chlorophylle a.
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Bien que les recherches en ce domaine soient encore trop rares,
on sait’ que les populaéions microphytiques des substrats meubles marins
peuvent &tre constituées d'individus de classes d'algues tré&s diverses
dont je rappelle ici les mieux représentées : Cyanophycées (ou Mixophy-
cées) de l'embranchement des Cyanoschizophytes ; Dinophycées, Crypto-
phycées, Euglénophycées = phytoflagellés de 1'embranchement des Pyrro-—
phycophytes ; Chrysophycées, Xanthophyc&es et Bacillariophycées
(= Diatomées) de 1'embranchement des Chrysophycophytes (classifica-
tion d'apré&s BOURRELLY, 1968 et FELDMANN, 1968).

La classe des diatomées constitue le plus souvent le groupe
qui domine par le nombre d'espgces et d'individus (ROUND, 1965 a ;
BURKHOLDER et al., 1965 ; RIZNYK et PHINNEY, 1972 a).

Les plastes des cellules de ces divers groupes d'algues sont
particuli&rement riches en pigments accessoires, parfois caractéris-
tiques :

- une biliprotéine, la c-phycocyanine chez les cyanophycées
et les cryptophycées ;

- divers caroténoides, les catofZnes o« et (b dans tous les
groupes cités, le flavacéne chez les cyanophycées ; des xanthophyflfes
myxoxanthophylle chez les cyanophycées, lutéine chez les chrysophycées
et les eugléniens, diatoxanthine chez les diatomées, diadinoxanthine
chez les diatomées et les dinoflagell&s et surtout fucoxanthine chez
les chrysophycées et les diatomées ;

- enfin, la chlorophylle ¢ chez les cryptophycées, les chry-
sophycées et les diatomées (DOUGHERTY et ALLEN, 1960 : synthése de
nombreux travaux ; HALLDAL, 1962 ; ROUND, 1965 a).

En toute logique, et compte tenu de leur rd8le dans la photo-
synthése, une approche de la biomasse ou des phénoménes de production
primaire devrait tenir compte de l'abondance de ces pigments mais la
méthodologie quantitative en ce domaine est presque inexistante pour
les sédiments. Seuls, semble-t—il, deux groupes de chercheurs ont
publié des résultats. JEFFREY d'une part (1965), en effectuant des
analyses chromatographiques sur papier, a donné des résultats quali-
tatifs concernant six échantillons benthiques prélevés depuis la zone
intertidale jusqu'3d 200 m de profondeur, aux environs de Sydney (Aus-—
tralie) ; elle note la présence ou l'absence de chlorophylle g, chlo-

rophylle ¢, chlorophyllide a, phéophytine a, phéophytine ¢, caroténes,
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fucoxanthine, astaxanthine. TAYLOR et” GEBELEIN d'autre part (1966),
par chromatographie sur papier &galement, avec référence i la méthode
de JEFFREY, et redilutioh des extraits pour des mesures spectrophoto-~
métriques, indiquent dans quatre stations de la zone intertidale i
Barnstable Harbor (Massachusetts, U.S.A.) des valeurs pondérales de
chlorophyile a, ¢, diatoxanthine et diadinoxanthine, fucoxanthine et

néofucoxanthine, caroténe et phéophytine a.

La méthode demande & €tre & la fois approfondie pour permettre
des &valuations quantitatives, et simplifiée pour &tre applicable i
des séries d'&chantillons. Il reste & résoudre des problémes de sol-
vants, de détermination des pics caracté@ristiques des différents pig-
ments, de durée des manipulations. Mais c'est une voie prometteuse
car, comme le soulignait déja BLINKS (1954, 1955), on peut se demander
sl ces pigments sont vraiment "accessoires'". La fucoxanthine par exem-
ple permet aux phéophycées et aux diatomées d'étendre leur spectre
d'action entre 430 et 560 nm, comblant ainsi une grande partie de la
bande située entre les deux pics principaux de la.chlorophylle a,
4 430 nm et 3 665 nm. "It <s not surprising therefore that the kelps
are the largest, and the diatoms the most abundant, of all algae ;
fucoxanthin was a useful invention !" s'exclame BLINKS (1955). Des
travaux récents sur le phytoplancton d'une baie canadienne (LEHMAN et
PLATT,sous presse) mettent en &vidence l'importance de la fucoxanthine
et de la péridinine (autre xanthophylle) qui absorberaient 85 Z de

1'énergie lumineuse utilisée dans la photosynthése.

Pour le microphytobenthos, une telle capacité 3 accroitre la
gamme des longueurs d'onde utiles est sans doute trd@s positive dans
les phénoménes d'adaptation des cellules 3 la profondeur des stations

et 3 la profondeur d'enfouissement au sein du s&diment.

Dans mon propre travail, je ne pouvais pousser aussi loin
1'analyse ; dans le milieu nouveau que constituait le domaine micro-
benthique pour des &tudes de pigments, faire la distinction entre
chlorophylle a et produits de dégradation &tait un premier probléme :
j'ai adapté& aux s&diments une méthode, d&jd utilisée par LORENZEN
(1967) dans le plancton. Dans une précédente publication (PLANTE-CUNY,
1974 b) je donnais un bilan méthodologique sur le probléme de la mesu-
re des pigments chlorophylliens 3 la surface des s&diments par spec—

trophotométrie. Cette &tude parait devoir &tre complétée aujourd'hui
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" par une mise au point sur la signification des mesures, donc des ter-
mes utilisés (c'est 1l'objet du paragraphe 2.) et par 1l'analyse de
quelques résultats personnels supplémentaires concernant les points

les plus délicats de cette méthode (c'est l'objet du paragraphe 3.).

Le paragraphe 4. traitera des résultats obtenus 3 Nosy-B& en appliquant
le protocole décrit dans la publication méthodologique de référence

citée plus haut.

2. PARAMETRES MESURES, TERMINOLOGIE, ABREVIATIONS

Par action de l'ac&tone sur du s&diment humide on obtient des
extraits pigmentés en vert, vert-jaume, jaune ou brun suivant la com-

position pigmentaire du mélange.

A partir de ces extraits, en fonction de l'appareillage dispo-
nible et par souci de trouver un compromis entre le nombre de paramé-
tres 3 mesurer et le nombre d'échantillons & traiter, j'ai choisi d'~
effectuer les lectures spectrophotométriques suivantes : valeurs des
densit&s optiques & 750, 665 et 430 nm (DO 7500, DO 6650 et DO 430
respectivement) et 3 750 et 665 nm apré@s action de l'acide chlorhy-
drique (DO 750a et DO 665a). Selon les recommandations de STRICKLAND
et PARSONS (1972) une correction approximative de l'effet de turbidité
est obtenue en soustrayant DO 750 de DO 665 (avant ou aprés acidifica-

tion) et 3D0O 750 de DO 430.

Les spectres d'absorption de la chlorophylle a et de ses pre-

. . - A o . e s
miers produits de dégradation” ont dans 1'ac&tonme un pic caractéristi-

*_1a chlorophyllide g, résultat de 1l'action de la chlorophyllase

qui entraine la perte du groupement phytol.

- la phéophytine a, résultat d’une action acide entrainant ia perte
du magnésium.

- la phéophorbide a, résultat de la double dégradation (pertes du
groupement phytol et du magnésium).
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que aux environs de 665 mm : l'dcidification de 1'extrait a pour effet
de transformer la chlorophylle a en ph@ophytine a et la chlorophyllide

a en phéophorbide a.

Le pic caractéristique de la chlorophylle a et de la chlorophyl-
lide ¢ & 665 nm n'est que tr&s faiblement déplacé (667 nm, PLANTE-CUNY,
1974 b : p.9 et Fig. 2 p.23) quand se forment les phéopigments, mais
1'absorption est diminude de 40 7 : le rapport des deux coefficients
d'absorption spécifique (&) dans 1'ac8tone 3 80 7 est de 1,64
(o Chl.a / o Phéo.a, VERNON 1960).

Notons au passage que seule la chromatographie sur couche min-
ce et phase inversée permet actuellement de différencier 1'ume de 1'au-
tre chlorophylle a et chlorophyllide a d'une part, phéophytine a et
phéophorbide a d'autre part (DALEY et al., 1973 a et b).

Donc des lectures de densité&s optiques & 665 nm avant et aprés
acidification, et l'application de formules adéquates adaptées de cel-
les de LORENZEN (1967), et dont le choix est expliqué <n PLANTE~CUNY
1974 b, p.19, 20 et 21, permettent une approche rapide des teneurs en
chlorophylle a non altérée que l'on appellera "chlorophylle a fonetion-
nelle" et en abrégé Chl.a, et de l'ensemble des produits de dégradation

de cette chlorophylle a, les "ph&opigments", en abré&gé Phéo.

2.1. CHLOROPHYLLE ¢ FONCTIONNELLE : BIOMASSE

Le terme de "biomasse" est utilisé& dans un si grand nombre
d'acceptions qu'il serait fastidieux d'en faire l'inventaire. En toute
rigueur, dans le cas du microphytobenthos, la biomasse (masse vivante
totale) ne peut &tre &valude que par détermination de la masse volumi-
que du cytoplasme et calcul des volumes plasmiques des cellules dénom-
brées dans un échantillon en tenant compte de toutes les classes d'al-

gues présentes.

WETZEL et WESTLAKE (1969), tout en insistant sur le caractére
grossier d'une estimation de la biomasse par les quantités de pigments
(rapport "pigment par unité de poids" influencé& par diverses variables

e

physiologiques et &cologiques), reconnaissent qu''il est souvent im-

possible de déterminer directement la biomasse du periphyton. La chlo-
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rdphylle est alors recommandée comme mesure indirecte parce qu'elle
est étroitement 1iée i la photosynth8@se et plus facile 3 déterminer

que beaucoup d'autres mesures indirectes”.

La chlorophyfle ¢ étant évalude ici aprés &limination de la ma-
jeure partie des pigments dégradés, représente du matdriel vivant. On
peut donc considérer la concentration en chlorophylle a fonctionnelle
comme un Andice de La biomasse vigétale du milieu considéré ; a mes
yeux, ces valeurs de chlorophylle a gardent seulement une valeur
d'indice.

Précisons que, contrairement i d'autres auteurs qui utilisent
le terme de biomasse indifféremment pour la chlorophylle a ou pour les
phéopigments, ou &ventuellement pour la somme des deux appelée aussi
souvent, i tort, "pigments totaux" (YENTSCH, 1966 ; KROUT, 1971), j'u~-
tiliserai le terme de biomasse uniquement pour désigner la chlorophyl-
le g fonctionnelle. La concentration en chlorophylle a sera évaluée
par les équations donn&es au paragraphe 3.2.4. et dont la significa-

tion est précisée <n PLANTE-CUNY, 1974 b, (pp. 21 et 22).

2.2. PHEOPIGMENTS (Phéo.)

Ils représentent, dans le s&diment, les produits de dégrada-
tion de la chlorophylle a des végétaux autochtones, augmentés de ceux
des débris divers : végétaux terrestres du rivage ou apportés par les
cours d'eau, féces d'animaux benthiques herbivores, phytoplancton sé-
nescent tombé des couches sus—jacentes. Le rdle de ce dernier est en
général surestimé, surtout dans les régions cOtidres ; en effet, les
phéopigments, plus solubles dans 1'eau que la chlorophylle, seraient

eux-mémes d&composés avant leur arrivée sur le fond (YENTSCH, 1966).

Nous verrons au paragraphe 4. que ces phéopigments présentent,
comme la chlorophylle a, des variations li€es aux divers facteurs :
profondeur, granulométrie, saison. Ils nous intéressent ici comme in~
dices ou témoins de la présence antérieure d'organismes vivants. Rap-
pelons qu'ils ont &té &galement utilisés comme indices gé&ochimiques
(conditions passées de la sédimentation, formation des pétroles : ORR
et GRADY, 1957 ; ORR et al., 1958 ; VALLENTYNE, 1960 ; datations
SANGER et GORHAM, 1972).



96

2.3. RAPPORTS PIGMENTAIRES

Dans l'exploitation des résultats on sera amené quelquefois &

considérer les variations des valeurs des trois rapports suivants :
a) DO 6650/D0 665a

b) Chlorophylle a / Chlorophylle a + Phéopigments :
Chl.a / Chl.a + Phéo.

c¢) DO 430 / DO 665 (en réalit& DO 4300 / DO 6650 &crit plus
simplement en conformité avec les autres publications sur

le sujet).

La connaissance du xapport D0 6650 / DO 665a est utile car sa
valeur est obtenue aussitdt aprd@s un prél&vement et les manipulations
d'extraction, par deux lectures spectrophotométriques. Par simple com-—
paraison avec les valeurs limites : 1 (= pas de chlorophylle q) et
1,7 (= pas de phBopigments), il donne immédiatement les pioportions
respectives des deux catégories de pigments, et d&s que l'on connait
une valeur absolue, une indication sur les possibilités de photosyn-—
thése dans le s&diment &tudié. J'ai donné 3 titre indicatif les
valeurs limites obtenues avec d'autres solvants <n PLANTE-CUNY,1974b

page 9.

Le rapport Chl.a / Chf.a + PhEo. est, bien entendu, 1'expres-
sion exacte (3 la chlorophyllide a prés) de la proportion de chloro-~
phylle a fonctionnelle par rapport & l'ensemble des pigments du groupe
de 1la chlorophylle a. Nous verrons que cette proportion est souvent
plus significative que la concentration en chlorophylle a proprement
dite,dans les corrélations avec la production primaire. KROUT (1971)
exprime de la méme fagon, dans le phytoplancton, le pourcentage de
chlorophylle a par rapport aux "pigments totaux" (c'est—d-dire chloro-
phylle plus phBopigments).

Le nrapport D0 430 / D0 665 a Eté retenu pour sa simplicitd
comme "expression approximative de la diversité des pigments" d'une

population végétale (MARGALEF, 1960 a, 1961, 1963 ; MARGALEF et RYTHER,

1960). Cette expression "approximative" selon les propres termes de
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1'auteur, est devenue par le jeu des g?néralisations successives
"l'indice de diversité pigmentaire de Margalef". Je n'ai pas retenu
1'abréviation symbolique 43 (TRAVERS, 1971 b ; ROMAGOUX, 1976) pour

ce rapport afin d'éviter les confusions avec 1l'expression d'une diffé-
rence et parce que MARGALEF lui-méme désigne ce rapport de fagon ex-—
plicite, peut-8tre pour &viter les abus d'interprétation. J'emploierai
éventuellement les expressions "rapport pigmentaire" ("rapport pigmen-
taire de Margalef" KROUT 1971), ou "indice de diversité pigmentaire"
("pigment diversity index” , "Margalef Pigment ratio”, "yellow/green
ratio' MATHIS, 1972), ce qui signifiera 3 mes yeux "indice de 1'impor-
tance relative des caroténoides et de la chlorophylle ¢ par rapport &

la chlorophylle a" (cf. discussion infra).

Cette notion de diversité pigmentaire introduite par MARGALEF
avait &té pressentie & la méme &poque comme i“indique TRAVERS (1971 b),
par TIZUKA et al. (1960) qui décrivent en baie de Sasebo (Japon), sur
du plancton et de la vase, les fluctuations saisonnidres du rapport
DO 430 / DO 670 et donnent les variations respectives des densités
optiques aux longueurs d'ondes voisines : 430, 440, 445 dans le bleu
et 660, 665, 675 dans le rouge, dans le but de déceler 1l'importance

relative des xanthophylles aux diverses saisoms.

Que peut signiflen, dans un sédiment, Le rapport
D0 430 / DO 665 ?

Rappelons que dans 1'ac&tone 3 90 %, la chlorophylle a montre
un pic 3 665 mm (& = 91,1 1.g"!
2430 om (o = 111,8 1.g '.cm !, valeurs d' o déduites de VERNON
1960, ainsi que de SEELY et JENSEN 1965). Le pic & 665 nm présente

-1 .
.cm ) et un autre, plus important,

1'intérét d'8tre spécifique de la chlorophylle a et de ses dérivés.
A 430 nm, il s'agit du pic d'absorption maximale de la chlorophylle a,
mais non du pic maximal de ses produits de dégradation qui ont un nou-

veau pic & 410 nm (PLANTE-CUNY, 1974 b, pp. 9 & 11).

D'autres pigments dissous dans l'ac&tone sont susceptibles
d'absorber &galement la lumi&re & 430 nm. La chlorophylle ¢ a un pic
3 446 nm selon SMITH et BENITEZ (1955) ou d 444 et 448 selon JEFFREY
(1969).
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Parmi les caroténoides, la fucoxanthine (xanthophylle) a un
pic & 452 nm (BLINKS, 1954 ; YENTSCH, 1966) et le @ caroté&ne, des
pics 3 425 et 450 nm (BLINKS, 1954). Quant aux biliprotéines, elles
sont peu intéressées par cette région du spectre : la R -phycoérythrine
seule a l'un de ses six pics 3 495-498 nm tandis que la phycocyanine
n'a pas de pic entre 400 et 500 nm (BLINKS, 1954 ; O'HEOCHA, 1965).

Il est possible que tous les pigments absorbant dans 1'acé&tone

34 430 nm ne soient pas encore connus.

WITTINGHAM (1965 Zn GOODWIN et d'apr&s DUTTON et al., 1943)
donne une figure qui représente la contribution de différents pigments
dans le specine d'absonption d'une culture de la diatomée tr@s couran-
te dans le benthos, Nitzschia closterium : i 665 nm, la chlorophylle «
est seule responsable de 1'absorption ; & 430 mm, 47,5 7 de 1l'absorp-
tion est due 3 la chlorophylle a, 37,7 %Z & la fucoxanthine seule et
14,7 % aux caroténoides autres que la fucoxanthine. Dans cette culture
pure de diatomées, DO 430 / DO 665 a la valeur de 2,8 envirom.

Les expériences de TANADA (1951) sur une autre diatomée,
Nitamschia minima, montrent 3 430 nm, dans le méthanol, 48 7 de 1'ab-
sorption dus & la chlorophylle a, 28 % i la fucoxanthine, 11,5 7 aux
autres caroténoides, et 12,5 % & la chlorophylle c.

Pour cette culture, j'ai trouvé, d'apr&s les représentations
graphiques de 1'auteur, un rapport DO 430 / DO 665 de 2,1.

J'ai déduit des données de SEELY et JENSEN (1965) une valeur
de 1,23, pour ce méme rapport, dans un extrait de chlorophylle a sans
mélange, dans 1l'acétone & 90 7.

En 1960, VERNON donnait 1,12 pour le rapport DO 433 / DO 665
pour la chlorophylle ¢ pure dans 1'ac&tone & 80 Z (j'ai déduit des va-
leurs dans 1'ac&tone & 90 7 du méme auteur, une valeur de 1,227 pour
le rapport DO 430 / DO 665, valeur qui rejoint la valeur 1,23 calculéde
d'aprés SEELY et JENSEN).

On déduit de ces différentes informations que £es valeuwrs
supénieunes & 1,2 que 1l'on pourra obtenir pour ce rapport, pourront
8tre attribufes soit i la présence de michophyies rengermant beaucoup
de chlorophytle ¢ ou de caroténoides (des diatomBes en particulier
mais aussi, nous l'avons vu, des chrysophycées, euglénophycées et
cryptophycées, GOODWIN 1955, HALLDAL 1970, 1974), soit & la présence
de canoténoides dans Les sédiments en dehors des algues (débris ani-
maux ou végétaux en quantité parfois fort importante). Notons enfin
que la présence de phéopigments ayant &galement un pic & 665 nm,
empéche le rapport de s'accroitre en fonction directe de la diminution

de la chlorophylle a.

Dans le domaine phytoplanctonique, MARGALEF (1967) suggére

que l'accroissement fréquemment observé de la valeur de ce rapport
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pigmentaire dans les eaux profondes peut &tre partiellement relié &
une diminution de la concentration en chlorophylle a, 3 une stabilité
relative plus grande des caroténoides et, probablement, i la formation
ou 3 1'accumulation de phéopigments. Le méme auteur avait &valué

(1960 b), sur des communautés algales de substrats solides bien défi-
nies (Hydrurus foetidus, Nostoc, Tolypothrix), cet indice considéré
alors comme une mesure possible de la place des différentes algues
dans la succession des populations, compte tenu des caracterlsthues

de leur spectre d'absorption.

11 est bien évident qu'ici, en 1'absence d'une &tude floristi-
que effectuée parallélement 3 celle des pigments, le rapport pigmen—
taire ne peut en aucun cas &tre considé&ré comme un indice de composi-~
tion ou de diversité floristique ainsi qu'il est quelquefois utilisé

(parfois abusivement) dans les travaux concernant le phytoplancton.

3. METHODOLOGIE ET EXPRESSION DES RESULTATS

3.1. INTRODUCTION

La premi@re partie du document méthodologique de référence (1974b)
présentait 1'exposé détaillé de la méthode de collecte des &chantil-
lons, d'extraction et de mesure des pigments, les formules et le pro-
gramme de calcul. Dans le paragraphe 3.2. du présent mémoire, sera
seulement résumé tr&s succintement ce protocole pour permettre la

compréhension des termes et des résultats utilisés dans la suite.

La deuxidme partie du document déji cité est essentiellement

critique et historique ; il est nécessaire aujourd'hui d'ajouter les

-~

éléments nouveaux obtenus a partir de ré&sultats non exploités en 1973

(3.3., 3.4., 3.5.).
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Je ne reviens pas sur la justification du protocole qui tenait

compte :

1°) de la synth&se de divers travaux qui depuis 1954 traitaient
de 1'extraction de la chlorophylle des sé&diments (pp. 8 & 12 et 46 a
62) -3

2°) des conclusions obtenues & la suite de mes propres essais
portant sur 1'échantillonnage (mode de collecte, taille des &chantil-
lons), sur la conservation des &chantillons et sur 1l'influence du sé&-

chage des &chantillons avant action du solvant.

3.2. RESUME DU PROTOCOLE

(cf. PLANTE-CUNY, 1974 b, pp. 12 3 27)
3.2.1. Récolte du sé&diment : deux modes de collecte (pp. 12 i 15 ).

- L'2cnlmage ou naclage consiste & prélever & 1'aide d'une pe-~
tite pelle 3 bord tranchant (5 cm) une pellicule superficielle de
0,5 em d'épaisseur environ ; cette épaisseur tient compte des possi-
bilités maximales de pénétration des rayons lumineux au sein du s&di-
ment (cf. premidre partie 6.2.3., p. ). Les mesures de production
primaire par la méthode du I[*C seront effectuées sur cette méme &pais-—
seur, Le choix de cette &paisseur est &galement conditionné par le
fait qu'un tel raclage est aisément praticable alors qu'une &paisseur

plus fine ne pourrait &tre obtenue dans tous les types de s&diment.

Par ce moyen on ne délimite pas une surface connue de sé&diment
mais, en donnant de nombreux coups de pelle au hasard, on peut &chan-
tillonner sur une surface importante, ce que semble exiger la micro-
répartition des peuplements microphytiques comme nous le verroms plus
loin (4.2.1. ; pour du "periphyton" de riviére TETT et al. 1975 notent

une "patchy distribution™).
Par ce mode de collecte on a &tudié :

1°) La microrépartition des pigments 3 la surface de différents
types de sé&diments sur des surfaces de 1 m? (carrés de 1 m de c6té di-

visés en 16 cases, un coup de pelle par case).

2°) Les variations gographiques et saisonniéres des pigments

dans la région considérée (nombreux coups de pelle au hasard sur 1 3
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2 m2). Les pelletées de sable sont mélangées et soigneusement malaxées;

on préléve en général trois sous-échantillons de 2 & 3 g chacun.

Puisque la quantité de sédiment traité par extraction est &va-
luée pondéralement, les résultats sont exprimés en ng.g~1 de sé&diment
sec. Ils peuvent &tre convertis en mg.m_2 sur 0,5 cm d'épaisseur (cf.
paragraphe 3.6. et Fig. 16) en faisant intervenir la masse volumique

du sédiment humide et la proportion d'eau.

- Le canottage permet de rapporter les résultats & 1l'unité de
surface avec plus de précision : les tubes de Plexiglas utilisé&s ont
une surface de 5,7 cm2 (# 2,7 cm). L'inconvénient de la collecte par
carottage réside dans le fait que les surfaces explorées sont réduites,
3 moins d'envisager le traitement d'un tr&s grand nombre d'é&chantil-
lons par station, au détriment du nombre de stations. Par contre c'est
le seul moyen de connaitre la répartition des pigments dans £'Epais-

seur du sédiment (tranches de 0,5 ou 1 cm d'épaisseur).

3.2.2, Extraction des pigments
(cf. pp. 16 et 17 de 1l'article de référence).

Les échantillons sont &goutt&s, congelés et stockés si néces—
saire. L'extraction est faite 3 1'obscurit@ sur le sé&diment humide,
broyé, pesé, dans des tubes contenant une pincée de MgCOs. L'acétone
3 90 Z (ajustements en fonction de la teneur en eau du sédiment humide
3 partir d'acétone 3 100 %) est ajoutd& en quantité connue. Les tubes
sont bouchés et conservés i 1'obscurité, a 5°C pendant 20 i 24 heures,
puis centrifugés pour obtenir un extrait limpide. Les résidus sont
séchés et 1l'on obtient le poids sec de sédiment, poids sur lequel re—

pose l'expression standardisée des résultats.

3.2.3. Mesures spectrophotom@triques
(cf. pp. 17 3 19 de 1'article de référence).

J'ai utilis& un spectrophotométre Beckman DU &quipé de cuves
de quartz de 2,5 ml, 3 trajet optique de 1 cm (de longueur) et pourvues

de bouchons.

Les densit&s optiques retenues pour les raisons exposées plus
haut sont lues & 750, 665 et 430 nm.
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3.2.4, Formules de calcul

(cf. PLANTE-CUNY, 1974 b, pp. 19 & 27 : formules,justifi-

cation des coefficients, programme de calcul).

Concentrations rappontées au poids de sédiment s€chi apnis £'extraction :

Chl.a, pg.g—]

26,7(D06650-D0665a) X (vol.eau &chantillon, cm3 + vol. acétone, cm3)

poids de sédiment sec, g X trajet optique, cm

Phéo. , ,ug.g-l

26,7([1,7XD0665a) -D06650) X (vol.eau échantillon, cm3+v01 .acétone,cm3)

poids de s&diment sec, g X trajet optique, cm

Concentrations rnapporities a une surgace de sédiment :

Chl.a, mg.m_2

Chl.a,pg.g"l de sé&d.secXpoids de 1'échantillon sec,gX MV X 10 Xépaisseur,cm

poids de 1l'échantillon humide, g

Phéo. , mg.m

Phéo.,pg.g_1 de séd.secXpoids de 1'échantillon sec,gX MV X 10 X&paisseur,cm

poids de 1l'échantillon humide, g

MV = masse volumique du s&diment humide : g.cm--3
10 : facteur de conversion (fait correspondre les
-1 -2 P
pg.g aux mg.m , le gramme de sé&diment co-

respondant au cmz, cf. paragraphe 3.6. et

Fig, 16).
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3.3. CONSERVATION DU SEDIMENT A L’ETAT FRAIS, CONGELATION

Lorsqu'un prélévement est effectué et que l'&chantillon doit
dtre traité le plus rapidement possible, comme c'est le cas lorsqu'il
s'agit d'extraction de pigments labiles, se pose le probléme de la

conservation pendant les quelques heures précé&dant les manipulations

chantillons

o
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Pour le cas oll la congélation immédiate ne serait pas possible,
le résultat d'une expérience menée 3 la station NO (5 m), proche du
laboratoire, donne quelques enseignements.Dans un premier temps, j'ai
prélevé deux échantillons un soir & 17 h ; deux parties aliquotes ont
été égouttées et congelées le soir méme ; deux autres parties ont été
conservées, &talées dans des cuvettes remplies d'eau de la statiom
pendant la nuit dans le laboratoire climatisé ; ces deux échantillons

ont 8+2 ABoouttiEs le landematin marin e+ conge 124 Nana Aatisrs Sm

Vil TCLT CEUULI—=Q 1€ LTlaCiia Ll gLl CL LULLBCLCD- apns uu ucu.A.Lcmc
temps, ce méme matin, deux nouveaux &chantillons ont &té prélevés
in 8itu puis Egouttés et congelés. L'extraction a &té faite sur les
six &chantillons traités ensemble, le lendemain.

I1 n'est pas apparu de différence significative (seuil 95 7Z)
entre les trois moyennes des concentrations en chlorophylle ¢, ni
entre celles des phéopigments.

Ainsi, la conservation durant une nuit, de s&diment frais

in vitro ne modifierait pas sensiblement la composition pigmentaire

ni par augmentation de la quantité de chlorophylle, ni par accéléra-
tion de la dégradation de ce pigment. Des expériences similaires mais
plus approfondies (augmentation du nombre d'échantillons, diversifica-
tion des conditions de conservation & la lumidre, & l'obscurité, &
haute ou basse tempdrature), donneraient probablemen t
intéressants quant aux conditions optimales de comservation si les

8quipements sont sommaires.

3.4. EFFETS DU SECHAGE

. Py
a congervation desg adchan-
an 4 conservation ges ecnan

tillons (MOSS, 1967 ; STEELE et BAIRD, 1968 ; HICKMAN et ROUND, 1970 ;
LEACH, 1970 ; FENCHEL et STRAARUP, 197! ; COLOCOLOFF M.,1972 ; BOUCHER,
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1975) soit pour elle-méme, soit avant congélation, est le s@chage du

s&diment humide, c'est—3~dire 1'&limination totale de 1'eau.

3.4.1. Exposé du probléme

La dessication préalable des sédiments, avec ou sans action
de la chaleur, a &té pratiquée de fagon tr&s variable par les auteurs,
le seul point d'accord &tant — quand il est mentionné - le maintien
des &chantillons & 1'obscurité : 1l'altération des pigments par la lu-—

miére, elle, n'est pas contestée.

Mais on n'a pas toujours pris en considération 1l'altération

-

par la dessication (séchage 3 l'air, dessicateur 3 vide ou nomn), par
1'action de £a chafeur (température ambiante et jusqu'd 70°C, par étu-
ves ordinaires ou 3 vide), ou par la dutle d'action des différents
facteurs modifiant la structure des molé&cules de pigments (lumiére,

température, pH, tension d'oxygéne — cf. CHICHESTER et NAKAYAMA, et
)

io
HOLDEN Zn GOODWIN, 1965

Les divergences méthodologiques se manifestent alors qu'on

pourrait croire le probla&me &clairci.

Sans reprendre tous les travaux cités. dans le tableau chrono-
logigue {(article de vé&férence, pp. 47 & 62), citoms EATON et MOSS
(1966) qui affirment que la dessication, bréve il est vrai (mais alors
est-elle compléte ?) & 1'air, & 1'obscurit& pendant trois heures "n'-
affecte pas les spectres des extraits acétoniques dans le sens d'une
dégradation" alors que VALLENTYNE (1955) déconseille formellement le
séchage pour les pigments chlorophylliens, mé€me dégradés, et réhumi-
difie les échantillons séchés pour améliorer 1'extraction.

L'altération par la chaloun n'est pas congidér8e par STEELE
et BAIRD (1968, 40°C sous vide), ni par LEACH (1970, 50°C sous vide,
16 h). Quant i COLOCOLOFF M. (1972, 40°C, air, 36 h) il examine en
détail les modifications &ventuelles des molécules et pense pouvoir
pallier les inconvénients du traitement par 1'@valuation de ses effets.

Avant d'expérimenter moi-méme, j'avais vu pratiquer le séchage
sous vide 3 40°C aux laboratoires d'Aberdeen et de Newburgh (R.U.).

Ce n'est qu'aprés plusieurs essais, commenc@s en mars 1969 que je
décidai en juin 1969 d'abandonner le s&chage malgré certains avantages
qui sont :

1°) 1'utilisation directe d'acétone 3 90 % (concentration re-

pour

command8e et nno‘FF1r~1nnfc n1 n—mnnf-n-lvnc connue cette nnnnnnf‘rnf1nn

commancee et coerricient pigmentalry connus p ratTion

du solvant) sans réajustements de concentration en rapport avec la
teneur en eau du sédiment, 3 &valuer auparavant ;

2°) la concentration en pigments rapportée immédiatement i un
poids sec sans les pes@es et calculs complémentaires que comporte mon

protocole (article de référence, pp. 16 3 19). 7
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3.4.2. Expériences

Le but de mes essais a &té d'évaluer les effets, &ventuelle-
ment quantifiables, d'un séchage & 1'éfuve @ ait (la seule dont nous
disposions), utilisée entre 40 et 70°C pendant 24 & 48 heures, sur les
pigments de s&diments &tudiés en parall&le 3 1'état frais et de tenter

de répondre aux questions suivantes :

1°) Y a-t-il altération de pigments et si tel est le cas, de
quels pigments ? Chlorophylle a, phéopigments, pigments concernés par
le rapport DO430/D0665 (chlorophylles a et ¢, certaines bactériochloro-

phylles, certains caroténoides) ?
2°) Quel est le sens de cette &ventuelle altération ?
3°) Quelle est son importance ?

4°) Est—elle suffisamment constante pour que 1l'on puisse appli-
quer facilement des conrections sysiematiques aux ré&sultats obtenus

aprés séchage ?

L'expérience principale, la seule dont je rende compte ici a
porté, le 11.6.69, sur les sables de plus en plus fins des stations
TK1, TK2, TK3 (5 m, 15 m, 25 m) chaque fond &tant quadrillé de 16 ca-

ses sur une surface de 1 m? (Fig. 15).

Un raclage de .surface a &té effectué au milieu de chaque case
de 25 cm de c8té et les 16 &chantillons ont &t& congel&s séparément
aprés un bref &gouttage sur papier.

Deux parties aliquotes de chaque &chantillon ont été traitées
comme suit :

Sable humide (SH) : sédiment broyé 3 1'obscurité ; pesée rapi~
de de 4 g environ de broyat humide immédiatement additionné de 10 ml.
d'acétone & 90 Z dans un tube qui est bouché et conservé a 5°C a 1'obs-
curité pendant 20 3 22 h avant les mesures spectrophotométriques.

Sable sec (SS) : sédiment séché i 1'étuve 3 40°C pendant 48 h,
broyé & 1'obscurité immédiatement avant adjonction de 10 ml d'acétone
a3 90 7 sur 3 g de broyat sec ; bouchage et réfrigération 3 1'obscurité.

Remanques :

1°) Les valeurs de concentrations pigmentaires présentées dans
le tableau VIII et la figure 15 sont évidemment rapportées dans les
deux cas (SH et SS) 3 | gramme de sable sec (ug.g']), le sable humide
étant séché et pesé apré&s extraction des pigments.

2°) Les teneurs moyennes en eau du sable humide égoutt& &taient
respectivement dans les trois stations (n=16, intervalle de confiance
+ t 0,05 s/VHi, CV= coefficient de variation) :

TRI = 30,8 7 § 0,5 cV= 372
TK2 = 35,9 % T 1,5 cV= 8%
TK3 = 36,4 2 £ 1,7 CV =10 %
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On notera que, la variabilité de 1'humidité d'un méme sédiment
&goutté &tant faible, l'8gouttage peut &tre considéré comme uniforme
d'une case 3 1'autre.

3.4.3. Résultats

3.4.3.1. Effet du séchage en chaque station

Pour savoir s'il y a un effet constant, d'une case & 1'autre,
de la dessication, j'ai &tudié 3 1'intérieur de chaque station la mi-
crorépartition relative des concentrations pigmentaires avant et aprés
séchage, et les corrélations entre les ré&sultats sur le sable sec et

sur le sable humide.

L'étude de la microrépartition des pigments & la surface des
sédiments sera abordée de fagon détaillée dans le chapitre 4.2.1. Il
n'était pas possible de tester la nature exacte de la microrépartition
par 1'indice de Fisher (d = s /mb car, en toute rigueur, les lois de
la distribution de Poisson sur laquelle est fond&e cet indice ne sont
applicables qu'd des données discontinues et il s'agit ici de varia-
bles continues exprimées en pg.g~!. On a cependant calculéd d qui per-
met de comparer empiriquement les stations entre elles sur le plan de
1'hétérogénéité de la répartition des valeurs : la comparaison des va-
leurs de d permet un classement des stations entre elles mais non un
classement en cat@gories bien définies (populations surdisperses ou
agrégatives, al&atoires, sous—dispersées ou uniformes).

Pour la chlonophyfle o on remarque (tableau VIIT) que 1'indice
de dispersion d tend & diminuer dans chacune des trois stations aprés
séchage c'est-3-dire que la répartition des valeurs tend vers plus
d'uniformité : 1"h@térogéntité de départ n'est plus retrouvée apres
séchage.

Pour les phéopigments, cette tendance est aussi observée i la
station la plus profonde mais aux deux premidres stations par contre,
d tend 3 augmenter ainsi que le coefficient de variation ce qui prouve
un accroissement de 1'h&t&rogénéité apré@s le séchage. Malgré ces modi-
fications de la répartition, on pourrait s'attendre 3 une corrélation
significative entre les concentrations pigmentaires avant et apré@s le

séchage : il n'en est rien.

1°) En TK1 et TK2, les données ayant &té transformées pour nor-
malisation (Vr), il n'a &té trouvé aucune corrélation entre les mesures
obtenues sur sable sec et sur sable humide, dans aucune des trois caté-
gories de valeurs pigmentaires. On ne trouve pas non plus de corréla-
tion de rang entre les cases. Ceci est assez net sur la figure 15 i la
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VALEURS MOYENNES (ug.g ')  COEFFICIENT INDICE DIMINUTION
TATIONS  procoor one  INT. DE CONFIANCE DE DE APRES
(p = 0,05) VARIATION ()  FISHER (d)  SECHAGE (%)
SH 7,87 + 1,60 16,4 0,210
Chl. a g 3,36 + 0,33 7,9 0,050 56,2 + 10,8
. ) SH 3,31 + 1,26 30,7 0,310
Phéo. 4o 0,52 + 0,53 81,8 0,350 83,2 1 15,9
Do 430 SH 2,81 + 0,08 2,4 0,001
Do 665 SS 2,32 + 0,06 2,2 0,003 17,3 £ 3,5
SH 18,74 + 1,18 11,8 0,260
Chl. a  gg 11,62 + 1,17 12,1 0,170 37,1 £ 10,0
® 2 sH 8,72 + 0,80 17,2 0,260
Phéo. 59,3 + 14,1
ss 3,47 + 1,29 44,6 0,690 23 £ 14,
Do 430 sH 2,83 + 0,07 4,7 0,060
Do 665 S8 2,30 + 0,14 7,4 0,010 18,5 £ 7,2
SH 4,24 + 1,03 36,3 0,550
Chl. a g 2,64 + 0,54 30,7 0,250 35,8 £ 7,0
® 3 e SH 7,87 + 1,02 19,4 0,290
o. 55 2,28 '+ 0,50 32,9 0,240 71,0 £ 4,7
Do 430 SH 3,75 + 0,24 9,5 0,030
Do 665 SS 2,71 + 0,18 10,2 0,030 27,7 £ 3,4

Tableau VIII : Influence d'une dessication par la chaleur sur les concentrations
pigmentaires des sédiments. Valeurs pigmentaires moyennes obtenues
avant (sable humide : SH) et aprés séchage (sable sec : SS).
Moyennes * t 0,05 s/Vii. Indice de dispersion de Fisher : d = sz/ﬁ.
Coefficient de variation : s x 100/m.
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Chlorophylle a pg.g-' sable sec

,——’////’//g\——zl

H: m=1874 + 1.18

Phéopigments pg.g! sable sec

y

™.

X

: M = 8.72 + 0.80 S:m=3.47 4129

Do 430
Do 665

J
Q/L 24—

- 2
24 N

S: M= 2.30 + 0.14

Figure 15 : Action de la chaleur et de la dessication sur les pigments.
TK2 11-6-69, sable fin & 15 m.
H = extraction sur sable humide ;
S = extraction sur sable séché & 1'étuve & 40°C pendant 48h.
(Carrés de Im de coté, 16 échantillons, m + t 0,05 s/ V).
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station TK2 ol 1'on ne voit pas de ressemblance dans la disposition
des isolignes entre les parties gauche (sable sec) et droite (sable
humide) de la figure.

Remarquons enfin (tableau VIII) que les coefficients de varia-
tion des phéopigments dans ces deux stations sont trds différents sur
le sable humide et sur le sable sec : TK1 31 Z avant, 82 7 aprés ;

TK2 17 % avant, 44 % aprés. Ceci pourrait indiquer une différence de
réaction & la chaleur dans chaque case suivant le contenu végétal vi-
vant de 1'échantillon au départ.

2°) A la station TK3 (25 m) par contre, on trouve une corréla-
tion positive entre les concentrations pigmentaires obtenues dans le
sable sec et dans le sable humide.

Chlorophylle ¢ : r =+ 0,92 (p ¢ 0,001)
Phéopigments : r=+0,66 (pg 0,05)
D0430/D0665 : r=+0,75 (pg 0,01

On observe aussi une corrélation de rang (coefficient de
Kendall).

Le séchage modifie donc le type de répartition des valeurs

pigmentaires et parfois dans des sens différents ; il n'est pas possi-

-

ble de gépéraliser # tous les types de sédiments une corrélation trou-—

vée seulement dans un cas sur trois.

On ne pewt conclure a un effet constant du séchage sun plu-
“shewrs types de pigments et sun plusieuwrs Echantillons provenant.
d'une méme station.

3.4.3.2. Comparaison des effets du s8chage sur les trois types de
sédiments.

La derniére colonne du tableau VIII donne les résultats moyens
obtenus dans les trois stations. Ils indiquent dans tous les cas une
peiite de pigments et une variabilité¢ {importante de cetftfe diminution

suivant les sé&diments et suivant les paramétres pigmentaires considérés.

8i 1'on note que les valeurs initiales (SH) de chlorophylle a
et de phéopigments ne sont pas liées par ume corrélation significative
avec la profondeur croissante (maxima en TK2), on constate que la va-
riation de la perte de ces pigments n'est pas en relation directe avec
les valeurs initiales mais avec le type de sédiment.

Ainsi, La perte de chlorophylle a est La plus Elevée (56,2 7)
dans Les sédiments Les plus ghossiers et les plus agitds par les va—
gues. Cette perte diminue (37 %, 36 %) pour une finesse croissante,
liée 3 la profondeur croissante.

A 1'inverse, la diminution du rapport D0430/D0665 4'accentue
avee La finesse du sediment (17 %, 18 7, 28 7).

I1 n'y a pas de conclusion nette pour les phéopigments sinon
que la perte est corrélée négativement avec la teneur initiale et que
dans tous les cas elle est £nes Amportante (83 Z, 59 %, 71 Z). On peut
tenter d'expliquer ce fait par une alt8ration, 3 cause de la chaleur
et de l'oxygéne, de la ph@ophytine a en ph&ophytine a’ puis en chlorine
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et purpurine, altération décrite par CHICHESTER et NAKAYAMA (1965).
Les pourcentages de perte ont &té calcul@s case par case ; les
coefficients de variation de ces pourcentages varient entre 15 et 36 Z
selon les stations et les pigments considérés.
Pour la chlorophylle a, le coefficient de variation est voisin
de 15 Z en TK1 et de 30 Z en TK2 et TK3.

Ceci montre que £a variabilité des effets du séchage sur £a
chlonophylle a est plus importante dans Les sédiments gins que dans
Les plus grossiens.

Les autres expériences coniirmaient, avec des pourcentages
extrémement variables en fonction des s&diments considérés (nature,
granulométrie, profondeur, teneur en eau), de la date du prélévement
(saison), du nombre d'échantillons traités dans chaque cas, de la tem—
pérature et de la durée du séchage, que des transformations moléculai-
res sont subies dans tous les cas, par tous les pigments, sans que
puisse &tre dégagée une loi traduisant ces variations, loi applicable

i n'importe quel s&diment.

En résumé, AL paralt tnes difficile d'appliquer une correction
qui tienne compte de "L'effet de séchage” méme en admettfant que Les
modalites de ce séchage puissent etre panfaitement standardisées.

La varniabilite des effets est due a La nature méme des divers
pigments et d La nature differente des sédiments donc des organismes
qui y vivent. Une correction systématique ne pouvant &tre envisagée,

cette technique a donc &té rejetée.

3.5. AUTRES REMARQUES METHODOLOGIQUES

Les remarques méthodologiques concernant la dimension des
gchantillons, la nécessité& du broyage, le choix du solvant, 1'extrac—
tion proprement dite et les lectures de densit&s optiques ont &té trai-

tées dans 1l'article de référence, pp. 39 i 44.

Certains auteurs ont envisagé l'utilisation des ultra-sons
pour parfaire la libération des pigments. Pour ma part, j'ai pu véri-

fier l'efficacité du broyage manuel avec des sédiments calcaires. Je
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pense qu'ainsi les cellules sont brisées aussi efficacement que par

les ultra—-sons, bien que je n'aie pas expérimenté ces derniers.

Comme solvant, l'acétone a &té choisie surtout parce que les
coefficients d'absorption spécifiques des divers pigments y &taient
mieux connus. Le méthanol est généralement considéré comme un solvant
plus efficace, mais, malgré les encouragements et les voeux du groupe
de travail n° 17 de 1'UNESCO (ANONYME, 1966) pour induire des recher-
ches sur ce point, les caractéristiques spectrophotométriques en sont

longtemps restées mal connues.

Depuis les récents travaux de MARKER (1972) sur l'action com-
parée de l'acétone et du méthanol dans 1'extraction de la chlorophylle
a et de la phéophytine g de diverses algués, et ceux de TETT et al.
(1975) sur 1'utilisation du méthanol bouillant qui permettrait surtout
une meilleure distinction entre chlorophylle a et ph@ophytine a exis—
tent des données plus complétes sur les caracté8ristiques spectrophoto-

métriques des pigments chlorophylliens dans le méthanol.

I1 est certain que malgré les précautions prises (obscurité)
et le broyage préalable, on ne peut prétendre, avec l'acétone i une
extraction totale des pigments chlorophylliens des divers végétaux
présents dans un &chantillon. Il faut garder présente 3 1'esprit cette
source d'erreur, souvent ndgligée, qui entraine une sous—estimation

des concentrations réelles.

3.6. EXPRESSION DES RESULTATS

Dans tout domaine de recherches relativement nouveau apparais-—
sent vite des problémes de standardisation des unités d'expression des
résultats, probl&mes qu'il faut ré&soudre au mieux. On constate sur ce
sujet, capital puisqu’'il met en jeu le mode de collecte et le mode
d'extraction, une extraordinaire discré&tion de la part des auteurs

quant 3 la justification de leurs choix.

Dans ce travail, 1'&valuation de toute concentration pigmen-—
taire est rapportée en priorité i 1'unité de poids du sédiment sec
(séché aprés 1l'extraction).. les valeurs obtenues sont de l'ordre du

microgramme de pigment par gramme de sé&diment sec.
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Compte tenu du mode d'extraction sur des &chantillons pesés,
1'expression en g_1 est la plus proche de la grandeur observée et donc
la plus adéquate pour rendre compte de la variabilit& de cette grandeur

.

dans un biotope donné.

Par contre une expression relative i 1'unité de surface permet
de comparer plus aisément entre eux des s&diments de granulométrie et
teneur en eau différentes et des domaines différents (benthiques et

pé€lagiques, aquatiques et terrestres par exemple).

Le mode d'expression en pg.g_] de sédiment sec est utilisé par
STEELE et BAIRD (1968), TIETJEN (1968), LEACH (1970), ODUM (13870) et
OLAH (1972). Si on laisse de cGté toutes les expressions anciennes en
unités arbitraires (VALLENTYNE, 1955 ; FIGUERAS, 1956 ; ORR et aql.,
1958 ; LAEVASTU, 1958 ; POMEROY, 1959 ; GORHAM, 1960 ; FOGG et BELCHER,
1961) il reste quelques exemples d'expression en ug.cm™3 ou ml~! de sé-
diment frais (PAMATMAT, 1968 ; RIZNYK et PHINNEY, 1972 b) et en mg.kg™!
de sé&diment humide (BURKHOLDER et al., 1965).

Mais beaucoup d'auteurs, en particulier MOSS (1968) qui recen-—
se les travaux de ses prédécesseurs, préférent la référence 3 une uni-
té de surface qui permet de comparer des communautés végétales diver-
ses et de relier entre elles "biomasse" et "production primaire" cette
dernidre étant le plus souvent exprimée par référence a la surface, le
facteur "&clairement" lui &tant 1i&. Dans ce cas la correspondance
entre les unités de poids de pigments et de surface considérée est en
général de l'ordre du milligramme par métre carré de sédiment en place.

Il est impératif de préciser i quelle &paisseur de sédiment on
se référe. Cette précision fait quelquefois défaut chez certains au-

teurs, ou doit &tre recherchée au fil du texte.

L'épaisseur considérée peut varier : 1,2 & 3 mm (FENCHEL et
- STRAARUP, 1971 ; PAMATMAT, 1968), 1 cm (ODUM et al., 1958 ; SANDERS
et al., 1962 ; WETZEL, 1963, 1964), 1,1 cm (TAYLOR et GEBELEIN, 1964),
2 cm (MOSS, 1969), 1 & 2,5 cm (BUNT et al., 1972) et 3 cm (SOURNIA,
1976 a, b).

Ici on a choisi, dans l'évaluation par "€crémage", de travail=-

ler sur 1'épaisseur de 0,5 cm qui correspond i 1l'ordre de grandeur de
1'épaisseur dans laquelle peut pénétrer la lumiBre au sein du sé&diment
(TAYLOR et GEBELEIN, 1966 ; GOMOIU, 1967 ; FENCHEL et STRAARUP, 1971).
C'est &galement avec des &chantillons de cette &paisseur que seront

effectuées les incubations dans 1'étude de la production primaire.

Donc, sauf lorsque des précisions sont données 3 partir de

“mesures faites sur les carottes découpées en tranches sur plusieurs
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cm d'épaisseur, Les ndsubtats en mg de pigments par m? donnés dans ce
Inavail concernent une Epaisseur de 0,5 cm seulement.

Il a semblé utile, pour permettre au lecteur de rapporter fa-
cilement 3 des surfaces les valeurs pigmentaires exprimées en )1g.g_1
de sédiment sec, de donmer figure 16, la correspondance entre | g des
divers s&diments secs &tudiés dans ce travail et la suifdce occupée

par ce poids de sédiment sec, 4, en em?.

Le sédiment recouvre 4 sur 0,5 cm d'épaisseur s'il est re—
constitué en sable humide tel qu'il se pré&sente im situ avec une pro-
portion d'eau domnée ( ¢ ) et une masse volumique & l'état humide don-

née ( dh en g.cm-B).

Du fait des pesées successives décrites dans le protocole, ces
données sont connues pour chaque sédiment &goutté sommairement avant

1'extraction.

1 g de sable sec domne n situ TéE g de sable humide de

densité& dh.
Son volume est repré&senté par {i=e)dn cm-.

Pour une &paisseur de 1/2 cm, la swiface couverte est :

g = 2 cm?
(1-e) dh
ou bien la proportion d'eau s'exprime :
2

e= 1 = s x dh

Cette &quation a permis de construire les portions d'hyperbo-
les comnstituant 1'abaque (Fig. 16) qui donne pour tout s&diment corres-—
pondant 3 ces caractéristiques, la surface en cm? correspondant i 1 g
de sable sec r8hydraté et supposé remis en place sur 1/2 cm d'épais-

seur, ayant une masse volumique humide et une proportion d'eau connus.

J'ai situé sur cet abaque les 'plages" (A, B, C, D, E, F) cor-
respondant aux types de s&diments de la ré&gion de Nosy-B&, "plages"
délimitées d'aprés les valeurs expérimentales obtenues & partir de

sédiment &écrémé et Egoutté.

I1 est évident que pour les sé&diments les plus riches en eau,
c'est~d~dire les vases (E, F, partie gauche de la figure), 1 g de la
matidre sé&che représente in situ une surface plus grande (2,4 3 5 cmz)

que pour les s&diments grossiers (A, B 1,2 & 2 cm?) .
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correspondant & lg de sable sec, réhydraté et supposé
replacé in situ sur 0,5 cm d'épaisseur, selon la masse
volumique et la proportion d'eau du sédiment humide.
TK1, BAl, AMI1, LO, N13, NO 9m.

TK2, NO 5m, N12, BR2.

TK3, BC1l, BC2, Ni4.
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AM3, AM4, NO 15m, BRI1.
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Les masses volumiques de sables &goutt@s, évaluées par pesées
dans des tubes ou &prouvettes graduds, sont probablement un peu diffé-
rents, du fait des manipulations, de celles des sédiments en place.
C'est pourquoi j'ai aussi déterminé des poids spécifiques & partir de
la portion superficielle des carottes (surface et &paisseurs connues).
Ainsi estimés, ils se sont révélés extr@mement variables & 1'intérieur
d'une méme station, le méme jour, suivant la carotte considérée. Ce
fait est di & la difficulté de découper exactement 0,5 cm ou 1 em de

3 de s&diment ; dans le cas de

carotte donc de peser exactement 5,7 cm
sédiments fluides, il est assez difficile, sans un &gouttage sommaire,
de délimiter 1'interface eau-s&diment et dans les s&diments grossiers,
la dimension des grains ne permet pas un d&coupage trés précis méme
aprds congélation. Aussi a-t-il paru préférable de s'en tenir aux

évaluations de dh i partir de s&diment 8crémé.

4.RESULTATS

On donnera tout d'abord des moyennes générales pouvant servir
3 des comparaisons avec d'autres écosystémes. Puis on exposera les
résultats d'une &tude de la variabilité de la répartition des concen~
trations pigmentaires, variabilité horizontale & la surface des sé&di-
ments et verticale au sein du s@diment. Enfin, on donnera les résul-
tats qui peuvent permettre de dégager les variations de concentrations
pigmentaifes en fonction de la profondeur des stations, de la nature

différente des sé&diments, et des saisons.

4.1. ORDRES DE GRANDEUR, VALEURS EXTREMES

Les moyennes générales de 143 mesures de chaque catégorie de
pigment, effectudes dans la ré&gion de Nosy-Bé sur la pellicule super-
ficielle (0,5 cm) des sé&diments de tous types granulométriques confon-

dus, les stations étant situées entre 3 et 60 m de profondeur, sont :
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Chlorophylle a : 6,16 z 0,76 pg.g_] dans le sé&diment sec
38,78 £ 4,95 mg.m > dans le sédiment en
place
Phéopigments : 10,33 bt 1,90 pg.g“] dans le s&diment sec
49,93 b 6,69 mg.m'"2 dans le sédiment en
place
Chl.q /Chl.a + Phéo. : 0,47 = 0,04
D0430 / DO665 : 3,02 Zo0,10

Les intervalles de confiance sont calculés i partir de
t 0,05 s/ VH.

Sur les 4onds de sables seuls (5 & 39 m, profondeur moyenne

17,7 m, n=94) les moyennes sont :

Chlorophylle a Phéopigments
ng.g 6,64 % 0,88 5,75 £ 0,97
ng.m 2 43,85 ¥ 5,93 36,54 £ 35,57

Chl.q /Chl.q + Phéo. = 0,55 = 0,05

DO430 / DO665 = 2,86 = 0,09

Sur les fonds de vases seuls, de profondeurs &quivalentes

(3 & 43 m, profondeur moyenne 18,2 m, n=33) on a :

Chlorophylle a Phéopigments
ng.g ) 5,89 ¥ 3,40 22,52 & 5,10
S 28,51 * 8,74 86,58 ¥ 15,50

Chl.q /Chl.a + Phéo. = 0,28 ¥ 0,08

D0430 / DO665 = 3,31 = 0,18

La quantit& de chlorophylle a par unité de surface est donc,
en moyenne, plus grande sur les sables que sur les vases (moyennes
significativement différentes au seuil de 99 7). Les ph&opigments sont
plus abondants sur les vases que sur les sables et plus abondants que
la chlorophylle g sur les vases, ce qui n'est pas le cas en moyenne
sur les sables.

Ainsi, sur les sables, les concentrations en chlorophylle a
sont en moyenne supérieures 3 celles des phéopigments (rapport : 0,55).

Sur les vases, il y a trois i quatre fois plus de phéopigments que de
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chlorophylle a. Le rapport D0430 /D0665 y est significativement plus
€levé (seuil 99 7) que sur les sables (3,31 > 2,86).

L'étude de la répartition des pigments en fonction de la pro-
fondeur des stations nous montrera plus loin que les stations qui pré-
sentent f£es plus fortes moyennes annuelles de La chlorophylle a sont
des stations de sables et vases situfes aux environs de 10 & 20 m de
profondeur (profondeur moyenne : 14,2 m ; Chl.a : 8,16 pg.g_l et
51,85 mg.mfz).

Les valeurs les plus fortes de concentration en chlorophylle a
ont été trouvées i 15 m dans les sables en TK2, le 5.8.69 : 23,62 ug.
g-l, soit 151,89 mg.mfz, et 4 20 m dans les vases en AM2, le 12.3.70 :
25,64'pg.g—], soit 100,39.mg.m_2.

Pour les phBopigments, c'est toujours en profondeur et sur les
vases que l'on trouve les concentrations les plus fortes. Quant aux

plus faibles, elles ont &té plusieurs fois nulles en TK1 (sable & 5 m).

Le rapport D0430 / D0665, dont les valeurs les plus faibles
sont toujours observées dans les sables et sur les fonds peu profonds,
dépasse la valeur de 4 deux fois seulement dans les stations réguli&—
res (4,36 en BA4, 30 m le 6.2.70 ; 4,25 en TK4, 39 m le 6.5.70). En
présence de chlorophylle a, les—plus fortes valeurs observées &taient
5,23 en NI5 3 27 m (vase) et 4,67 en NI4 & 37 m (sable plus ou moins
vaseux, fonds situés tous deux d 1'embouchure de la riviére Baramaha-

may) (Fig. 1 et 21, tableau XII).

Au large du plateau continental, sur les fonds de 300 & 950 m,
en absence de chlorophylle a et en présence de phéopigments, on a

trouvé pour ce rapport des valeurs s'échelonnant entre 4,17 et 18,8,

4.2. VARIABILITE DE LA REPARTITION DES CONCENTRATIONS PIGMENTAIRES

4.,2.1., Variabilité horizontale

4.2.1.1. Introduction

La répartition des concentrations pigmentaires 3 la surface

des sédiments sera &tudiée ici 3 partir de 6 exemples.
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Les deux premiers, TK! et NO, sont choisis comme &tant deux
types de s&diments de granulométrie différente mais situés 4 la méme
profondeur de 5 m.

TK! est un sable grossier sans fraction fine, extrémement bien
classé ; NO est un sable vaseux avec 17,3 7 de fraction fine et 10 7
de fraction tré&s grossiére (cf. tableaux IV et VI). Le premier est si—
tué en mode agité, le deuxilme en mode calme.

Pour un &chantillonnage effectud 3 la mlme dafe que TK1, 1le
28.10.69, nous étudierons TK2 et TK3 situ&s 3 des profondeurs crois—
santes et se caractérisant par une valeur décroissante de la médiane
granulométrique (cf. tableau IX, colonmnes 1, 3, 5).

J'ai ajouté deux séries d'observations effectudes &galement en
TK2 et TK3 (colonnes 4 et 6 du méme tableau) mais i des saisons diffé-
rentes, afin de pouvoir confirmer ou infirmer les conclusions tirées
de la comparaison des trois stations TK & la méme date.

La microrépartition a &té &tudiée dans chaque cas et pour cha-
que catégorie pigmentaire, 3 partir de données obtenues sur 16 &chan~
tillons prélevés par un raclage superficiel au milieu de chacune des

16 cases délimitées sur une surface de 1 mZ.

Comme il a &té& signalé& plus haut (cf. séchage 3.4.3.1. p,106),
je n'ai pas pu tester par les méthodes classiques de FISHER ou CASSIE
(REYS, 1972) la nature de la microrépartition (agrégative, aléatoire,
uniforme) car le calcul des seuils de signification des indices, par
exemple celui de FISHER (d = sz/ m) se référe 3 la distribution de
Poisson (s2 = m) donc i la distribution binomiale négative qui suppo-
sent des domnées discontinues, des comptages d'individus par exzemple.
CASSIE (1963) faisait d&j3 cette remarque i propos de l'étude de la
"microdistribution"” des valeurs de production primaire exprimée en
mgC.m_3 dans le phytoplancton. "Nevertheless, since production is a
function of the quantity of vhytoplankton, we will expect some measure
of heterogeneity between samples taken in the field". CASSIE préconise
d'utiliser le terme d'hétérogénéité lorsque le coefficient de varia-
tion est supérieur & 10 %, valeur empirique 3 ses yeux, &valude d'aprés

une culture de Skeletonema.

Si 1'on admet ici que la quantité des pigments est un reflet
des quantités de microphytes, vivants ou morts selon les pigments con-
sidér&s, on peut tenter une comparaison de 1'hét&rogénéité de réparti-
tion des valeurs dans les différents types de sédiments

1°) Par 1'examen des figures représentant les isolignes des

2 et 1a comparaison des

valeurs pigmentaires sur une surface de I m
amplitudes de variations de valeurs entidres trouvées sur une telle

surface (Fig. 17 a, b, ¢).
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2°) Par la comparaison des. coefficients de variation et des

rapports s2/m (indice de dispersion de Fisher - tableau IX).

4,2.1.2. Résultats &8 5 m sur deux sédiments différents‘(Fig. 17 a).

L'amplitude de la variation pour la chlorophylle a est seule-
ment de 1 pg.g_l (isolignes extrémes 5 et 6 ng) sur le sable vaseux
(SV) contre 4 ug.g_] (9 et 13) sur le sable (S). Pour les phéopigments
on a ]‘,ug.g_1 (3 &4 4) d'une part en NO, et 3 }1g.g_1 (0 & 3) en TKI.

Au premier abord, La tendance & L'hétérogénéiié des valeuns
obsenvées est plus grnande dans Le sédiment Le moins colwmaté par La
fraction fine (TKT).

Cette remarque, qui pourrait €tre contestable du fait des mo-
yennes pigmentaires différentes dans les deux cas, est confirmée par
1l'examen des indices d et CV (tableau IX, colonnes 1 et 2) qui ont
pour valeurs en NO : 0,07 et 0,11 (d ) et 11,7 et 17,1 ( CV ) pour
les deux ensembles de pigments sur le sable vaseux contre des valeurs
assez nettement supérieures sur le sable (0,13 et 1,91 : d ; 12,7 et

surtout 190,8 : CV).

Cette tendance 3 une relative hétérogénéité en TK!, surtout
pour les phéopigments, peut s'expliquer par 1'hydrodynamisme, plus
puissant au voisinage de 1'flot expos& de Tany Kely que dans la baie
abritée d'Ambanoroc (NO). L'observation directe des fonds de sable de
Tany Kely montre qu'il existe des ripple marks, souvent remaniés par
la marée et la houle. On peut penser que ceux des microphytes qui ne
sont pas intimement fix&s aux grains de sable par des pédicules ou
des coussinets muqueux, sont constamment mis en suspension par la hou~-
le et subissent un tri granulométrique qui les répartit préférentiel~
lement aux creux des ripple marks ; ce tri serait encore plus efficace
sur les organismes morts contenant des pigments dégradé€s. On peut faire
&tat ici d'une corrélation négative (r = -0,64 ; p £ 0,01) entre chlo-
rophylle a et phopigments et entre chlorophylle a et rapport D0430 /
D0665 (r= -0,60 ; p § 0,02). Cette corrélation suggére qu'aux creux
des ripple marks on observerait 3 la fois des taches de pigments dé-

gradés et des minima de chlorophylle a comme le montre la disposition

des isolignes (Fig. 17 a).

Dans le sable envasé au contraire, la surface du fond reste

remarquablement stable donc uniforme. Il n'y a aucune corrélation



STATIONS TK 1

28-10-69
PROFONDEUR
FRACTION FINE (%) 0
MEDIANE (um) 350
Chl. a (ug.g ") 11,95 + 0,84
cv (%) 12,7
d 0,13
Phéo. (ug.g 1) 0,48 + 0,51
cv (D) 190,8
d 1,91
Do 430
m 2,35 + 0,05
eV (7) 3,8
d 0,04

Tableau IX : Microrépartition
1 m2. d = sz/ﬁ ;

NO
17-2-70

4,99 + 0,31
11,7

0,07

3,83 + 0,35

2,87 + 0,14
8,9

0,02

X 2 X 2
28-10-69 11-6-69
15 m
0 0
240 235
13,65 + 2,08 18,74 + 1,18
27,6 11,8
1,04 0,26
3,87 + 0,43 8,72 + 0,80
20,4 17,2
0,16 0,26
2,67 + 0,23 2,83 + 0,07
16,2 4,7
0,07 0,006

TK 3 TK 3
28-10-69 28-2-70
25 m
10 7,5
210 210
7,64 + 1,33 1,73 + 0,71
32,7 77,5
0,82 1,04
5,33 + 0,43 3,61 + 0,70
15,3 36,6
0,12 0,48
2,99 + 0,05 3,58 + 0,19
3,1 10,2
0,003 0,04

des pigments & la surface des sédiments. Dans chaque station, 16 cases sur

CV : s x 100 / m.

0zl



Chlorophylle a pg.g-' sable sec @

1

13— <5

Phéopigments pg.g-! sable sec

!
AN ¢
/]
S:m=z0.48 + 0.5 SV:m- 3.83 + 0.35
Do 430
Do 665
B\h/
~
L—2.5
3
o
S:m = 2.35+ 0.05 SV: m = 2.87 + 0.14
TK; 28.10.69 NO 17.2.70

Figure 17 : Microrépartition sur 1m? (16 échantillons) des valeurs
des concentrations pigmentaires dans différents types
~de sédiments. :

a = deux sédiments de granulométrie différente situés
42 5m. TK1 : S = sable ; NO : SV = sable vaseux.
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Chlorophylle a ug.g-‘ sable sec @

Phéopigments pg.a"! sable sec

S LS

L

S m = 3.87 + 0.43

Do 430

Do 665

S e

[~

|14
S M=z 2.67+0.23

TK, 28.10.69 TK, 11.6.69
Figure 17 : b et ¢ = deux stations identiques 4 des saisons ......
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Chiorophylle a pg.g-' sabie sec

T > 9
—” o,

Phéopigments g.g-! sable sec

Do 430

Do 665

B >3 ™ G <is
3 .22 /‘

S m=2.99 4+ 0.05 S m=3s58+019
TK; 28.10.69 TK; 28.2.70

...... différentes (TK2 : 15 m ; TK3 : 25 m).
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entre. les trois s&ries de valeurs. Je n'ai pas trouvé d'explication au
fait que les valeurs obtenues pour le rapport D0430 /D0665 (amplitudes
de 0,8 sur SV ; 0,2 sur S ; CV : 8,9 contre 3,8 %) ne. confirment pas
1'hypoth&se de 1'h&térogénéité plus grande sur le sable agité. Remar-
quons cependant que d est plus petit (0,02 sur le sable vaéeux que
sur le sable (0,04).

4.2.1.3. Résultats 3 5m, 15 m et 25 m le méme jour (Partie gauche des
Figures 17 a, b, c).

La comparaison des répartitions pigmentaires sur ces trois s&-—
diments sableux a médiane granulom@trique décroissante et 3 fraction
fine nulle sauf i 25 m (10 %) montre que, pour la chlorophylle o :

~ l'amplitude des variations atteint successivement 4 ug.g -1
(9 3 13) en TKI, 10 ug.g~! (10 & 20) en TK2, 7 ng.g =1 (5 3 12) en TK3.

-d a les valeurs suivantes dans 1e méme ordre : 0,13 3 1,04 ;
0,82.

- le coefficient de variation est de : 13 Z, 28 %, 33 Z (ta-
bleau IX).

On voit que, au regard de la chlorophylle ¢, le classement des
stations de la moins h8térogdne 3 la plus hétérogéne est dans 1'ordre
1, 3, 2 (1, 2, 3 si on considé&re le coefficient de variation).

Donc, powr £a chlorophylle a, sur des fonds de sables exposés
a un certain hydrodynamisme, &tudids le méme jour i la fin de la sai-
son séche, L'hEténogéneité relative est La moins forte dans Les faibles
progondewrs et sun Les sédiments Les plus grossiens.

Ce classement des stations est &galement celui que donme le
napport D0430 / D0665 dont les valeurs sont extrémement hétérogdnes
d la deuxidme station (amplitude de variation 1,6), la troisidme sta-—

tion revenant & un type plus uniforme.

A 1'inverse, pour les phBopigments, le classement du moins hé-
térogéne au plus hétérogéne est 3, 2, 1 avec :

~ des amplitudes de variation de 2 ng.g~! (4 3 6) en TK3,
2 pg.g” 1 (3 35) en TK2, 3 ug. g=1 (0 3 3) en TKI.

- des valeurs sZ/m de 0,12 ; 0,16 et 1,91.

- des coefficients de variation de 15 %, 20 % et 191 Z.

Ce classement s'explique par le fait qu'une "tache" de matériel
dégradé a statistiquement plus de poids sur un fond comme TK! (Fig. 17a,
TKl,pheoplgments) ot il n'y a presque pas de phéopigments (m = 0,48
ng.g~1) que dans les deux autres stations oli les moyennes sont plus
glevées (@ : 3,87 et 5,33 pg.g™l).

Quant &4 la répartition de la chlorophylle a, l'explication du

classement (valeurs plus hétérogénes en profondeur) peut &tre recherchée
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&galement dans 1'hydrodynamisme avec une apparente contradiction par

rapport aux déductions du paragraphe précédent (4.2.1.2.) : 3 15 et

25 m, les effets des courants de marées et des vagues sont moins per—

=

ceptibles qu'd 5 m. Donc 2 15 et 25 m, les ripple marks n'apparaissent
qu'au cours d'é&vénements relativement exceptionnels tels que temp&tes
ou grandes mar&es d'&quinoxe ; ils ne sont pas remaniés fréquemment
comme 3 5 m par l'action des wvagues. Une certaine hé&térogénéité de ré-
partition des concentrations en chlorophylle ¢, donc des végétaux vi-
vants, peut se manifester en TK2 et TK3 dans ces sillons relativement

stables.

A5 m (TK1), Zes nipple marks sont mouvants et il en nésulte
une uniformisation rnelative par rapport aux fonds plus profonds, moins
nette cependant que celle qui est observée a La méme profondeur sun un

-

fond presque vaseux (NO). Ce fond est largement couvert, & cette pro-
fondeur, d'un "tapis" de microphytes accompagnés de pigments dégradés
plus abondants qu'en TK! du fait de la plus grande stabilité& du fon&.
En TK1 la chlorophylle a est abondante &galement mais les microvégé-
taux vivants ne sont pas visibles sous forme de "voiles". Ils sont
intimement fix&s aux grains de sable et en général de plus petite
taille qu'ailleurs. Ces faits ont &té observés pour les diatomées par
de nombreux auteurs notamment ROUND (1965 b), MUNRO et BROCK (1968),
GRUNTVED (1960), BURKHOLDER et al. (1965) et trés souvent par moi-méme.

Notons enfin que 1'examen des corré@lations entre les diffé-
rents types de pigments 3 chaque station permet d'étayer certaines
hypothéses.

Ainsi, alors qu'a la premiZre station (TK1) on a conclu, du
fait des corrélations négatives entre chlorophylle a et autres pigments
(ph8opigments, caroténoides pour D0430 /D0665), i la pré&sence de taches
détritiques 13 ol il y a moins de chlorophylle a, dans la deux{Zme
station (TK2), il existe une corrélation positive (¢ = +0,86 ; p £
0,001) entre chlorophylle g et phéopigments, perceptible sur les sché-
mas (figure 17 b, partie gauche) et aucune corrélation avec le rapport
D0430 /D0665.

Comme il y a relativement peu de phéopigments par rapport i la
chlorophylle a (Chl.a/ Chl.a + Ph&o. = 0,78) on peut penser que le ma-
tériel détritique est concentré dans des creux de ripple marks stables,
donc riches aussi en végétaux vivants. A la trods{@me station [TK3) on
n'a trouvé aucune corrélation. Les schémas montrent pour les phéopig-
ments et le rapport pigmentaire (Fig. 17 ¢, partie gauche) une tendan-
ce 4 l'uniformisation. Bien entendu toutes ces hypoth&ses ne pourront
étre définitivement confirmées ou infirmées que par des études de la
micror@partition des microphytes eux-mémes.
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4.2.1.4. Résultats & 15 et 25 m en d'autres saisons (Partie droite
des figures 17 b, c).

L'examen d'autres groupes de résultats modifie les premi&res
hypothéses. En comparant les cing groupes de donn@es concernant les
stations TK (tableau IX), on aboutit & des conclusions contradictoires
si 1'on ne tient pas compte de la saison. Ainsi, les valeurs de chlo-
rophylle a, des phdopigments et du rapport pigmentaire paraissent, en
juin 1969, en TK2, beaucoup moins hé&térogénes qu'en octobre de la m@me
année (valeurs inférieures de d et de CV). Mais si en juin 1969 &

15 m les valeurs de chlorophylle a paraissent plus régulirement ré&-
parties qu'en TK3 en octobre, les valeurs des concentrations en phéo-
pigments et du rapport pigmentaire restent un peu plus hét@rogénes
qu'en TK3 (17,2 7 et 4,7 7 contre 15,3 % et 3,1 Z). Il faut remarquer
que toutes les concentrations pigmentaires moyennes de juin en TK2

sont supérieures i celles d'octobre et on verra plus loin que pour

la chlorophylle a elles correspondent & un maximum saisonnier. De plus,
juin correspond &galement & une période de faibles marées, donc on peut
admettre aussi que cette saison est propice 3 une relative uniformisa-

tion des répartitions de microphytes.

Quoi qu'il en soit, si 1'on compare toutes les valeurs de d
pour la chlorophylle a, le classement des stations en deux groupes
reste valable, qui montre une moindre hétérogénéité i 5 m que dans

les fonds plus profonds.

Il reste 3 comparer entre elles les deux stations de 25 m
(TK3), 1l'une &tudiée en octobre 3 la fin de la saison s@che et 1'autre
en février, d la fin de la saison des pluies (Fig. 17 c¢). Les concentra-
tions pigmentaires moyennes sont nettement plus faibles en février qu’-~

en octobre.

L' hétenogeniite est plus grande en fEviienr dans les trois ca—
tégories pigmentaires, que 1'on consid&re les coefficients de varia-
tion ou les indices d : en cefte fin de saison de pluies, les concen-
trations en chlorophylle a sont faibles, ce qui est logique, la lumie-
re ayant &té trds diminude par la turbidité de 1'eau pendant plusieurs
semaines (cf. premi&re partie), si bien que l'on retrouve deux traits
déja évoqués plus haut :

1°) 1'accumulation de pigments dégradés en amas localisés ac~
centuant 1'hétérogénéité ;

2°) le "poids statistique' &levé que premnent quelques valeurs
pourtant peu &levées de chlorophylle a sur un fond par ailleurs assez
pauvre.
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4.2,1.5. Conséquences pratiques

Ces analyses de la microré@partition et les comparaisons d'hé-
térogénéité d'un sédiment 3 l'autre nous permettent de juger de 1'im-
portance des variations de valeurs & l'échelle du mz. L'amplitude des
variations des concentrations pigmentaires & cette &chelle montre la
difficulté d'obtenir des résultats significatifs par des carottages
isol&s qui représentent en général une surface de quelques cm2 et peu—
vent se situer sur une "tache" ou i cdté d'une "tache de microphytes"
dans des sédiments du type TK2 ou TK3 par exemple.

En TK1, le 28.10.69, la moyenne de chlorophylle a sur 1 m2

est de 11,9 pg.g—] et nous verrons plus loin (&tude des carottes) que
ce méme jour, une carotte de 5,7 cm2 de section prise au hasard nous
donnait dans la partie superficielle une valeur de 9,4‘pg.g_] seulement
(Fig. 18 a) ce qui correspond & une valeur faible sur 1l'ensemble du w?
(Fig. 17 a en haut & gauche). Certes, deux ou trois carottages, dans
ce type de stations peuvent donner un ordre de grandeur valable des
concentrations, mais les résultats ainsi obtenus pourraient plus dif-
ficilement servir 3 des comparaisons de concentrations d'une saison i
1'autre ou d'un type de s&diment & 1'autre. C'est pourquoi j'ai réser-
vé le carottage aux &tudes de répartition des pigments en &paisseur et
choisi pour les autres types de travaux de donner de nombreux coups de
pelle répartis sur des surfaces d'environ 1 3 2 m2 jusqu'a remplir des
récipients de 250 cm environ, compromis entre le volume des flacons

et le temps de plongée disponible au fond.

La conclusion que 1l'on peut tirer de cette &tude est que
L' gchantillonnage doit étne d'autant plus abondant que Les sites sont
plus exposes a L'hydrodynamisme mais switout a des agitations épiso-
diques.

Notons pour terminer qu'il serait inté@ressant d'examiner la
répartition des valeurs pigmentaires & une plus petite échelle, celle
de la dimension des microphytes (dizaines ou centaines de microns) ou
& plus grande &chelle, celle de la dimension d'un "voile" de certaines

cyanophycées par exemple (quelques métres).
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4,2.2. Variabilité verticale au sein du sédiment

4.2.2.1. Introduction

Bien que j'aie expliqué plus-haut les raisons pour lesquelles
je me suis limit&e en g&néral & la pellicule superficielle du s&diment
pour 1'&tude des variations régionales et saisonnidres (3.2.1. p. 100)
il 8tait nécessaire de connaitre, dans quelques cas au moins, la ré&par-
tition des param&tres pigmentaires au sein du sédiment. En effet, faute
de comnaitre cette répartition, on ne peut estimer les valeurs qu'at-
teindrait la biomasse vEgBtale rapportée & 1l'unité de surface et inté-
grant toute la chlorophylle a existante et susceptible de participer &

la production primaire.

Précisons que les carottages ont &té effectués 3 la main, en

plongé&e, pour minimiser les perturbations i 1'interface eau-sédiment.

J'examineral ici les résultats obtenus 3 partir de 26 carotta-
ges : 12 proviennent des stations de la radiale de Tany Kely (Figures
18 : a, 4TK1 ; b, 3TK2 ; c, 3TK3 et 2TK4) ; 8 sont des carottages ef-
fectuds aux quatre stations de la radiale d'Ampasindava en mai et en
aofit 1970 (Figures 18 : d, e) ; 4 ont &té effectuds le 23.4.70 aux
stations de la radiale d'Ambaro (Figure 18 f) et enfin les 2 derniéres
proviennent du canyon du Banc de 1l'Entrée le 29.4.70 2 35 met 83 m
(BC! et BC2 : Figure 18 g).

4.2.2,2, Comparaison des stations de Tany Kely entre elles.

Si 1'on consid&re les quatre stations sableuses de Tany Kely
toutes saisons confondues (Fig. 18 a, b, c¢), il apparalt au premier
coup d'oeil que 1'histoghamme d'abondance de £a chlorophylle a (partie
gauche de 1'histogramme de chaque carotte) et d'Epaissewr de plus en
plus néduite quand La profondeur des stations augmente : ainsi 1'exten-
sion verticale de ce pigment qui n'est que de quelques cm 3 38 m (TK4)
atteint 16 ecm 3 5 m (TK1) le 12.8.70 par exemple en passant par 6 cm
a 25 m (TK3) et lO.cm 4 15 m (TK2). On notera donc que, des stations
les plus profondes aux moins profondes, la couche de chlorophylle de
surface d'abord tré&s individualisée (TK4, TK3) tend 3 perdre son carac-—
té&re "pelliculaire" en TK2 et TK1, stations dans lesquelles le remanie-
ment hydrodynamique se fait davantage sentir, surtout & 5 m comme on

1'a dé&jad vu dans le chapitre précédent (4.2.1.).

La quantité de phEopigments au contraire (partie droite des
histogrammes), augmente avec fa projondeur aussd bien en surface que
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dans £'eépaisseurn des carottes.

Le rapport Chl.a/ Chl.ag + Ph&o. fait bien ressortir cette

évolution :

- 4 5 m (TK1), on observe une valeur proche de 1 (pré&dominance
nette de la chlorophylle @) i la surface et parfois jusqu'a 8 ou 10 cm
d'épaisseur (12.8.70) ; seule la carotte du 6.6.70, en d8but de saison
sdche, contient moins de chlorophylle a (rapport = 0,68).

- 3 15 m (TK2), le rapport reste voisin de 0,5 (&quilibre en-—
tre les deux catégories pigmentaires) jusqu'd disparition de la chlo-
rophylle g vers 10 cm.

- & 25 m (TK3), les ph@opigments pré&dominent dé&s la surface
méme lorsque, le 12.8.70 par exemple, ils sont moins abondants qu'ad
d'autres saisons dans la pellicule superficielle (valeurs du rapport
0,2 ou 0,3).

- & 38 m (TK4), les valeurs de phéopigments sont, dés la surfa-
ce, 5 & 10 fois supérieures & celles de la chlorophylle a.

La répartition des valeurs du rapport D0430/D0665 indice, mnous
1'avons vu, de l'importance relative des caroténoides et de la chloro-
phylle ¢ par rapport & la chlorophylle a suit une loi inverse de celle
du rapport Chl.a/ Chl.a + Pho. comme le montrent nettement les graphi-

ques (Fig. 18 a, b, ¢, h).

- valeurs un peu supérieures A& 2 en TKIl en surface, augmentant
jusqu'3d 6 quand la chlorophylle diminue.

- valeurs voisines de 3 en TK2 en surface, atteignant parfois
7 ou 8 3 8 cm de profondeur.

- en TK3, valeurs de 3 et 4 en surface, s'accroissant jusqu'id
6 ou 7 & 8 cm de profondeur.

- en TK4, 4 en surface, 5 ou 6 & 4 cm de profondeur.

La répartition de ces deux rapports n'a rien de surprenant
puisque leur valeur se trouve surtout influencée par la teneur en chlo-
rophylle a qui agit en sens inverse sur les deux types de rapport (sur-
tout au numérateur dans le premier, surtout au dénominateur dans le se-

cond) .

Les constatations relatives 3 la répartition des divers pig-
ments ou rapports sont 4 rapprocher de la décroissance de la taille
des grains de sable (médianés : 350, 250, 210, 140 pm) et de 1'accrois-
sement du pourcentage de fraction fine dans les sé&diments (0 3 22 Z,
cf. tableau IV). Pour les stations considérées cela signifie : décrois-—
sance progressive de 1'hydrodynamisme, trds important, nous 1'avons
dit, dans les hauts niveaux, donc diminution des échanges & 1l'interfa-

ce eau-sédiment.
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Figure 18 :

a, b : 12 carottes des stations
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Le sujet des variations saisonnidres des concentrations pigmen-
taires en surface sera abordé plus loin ; on peut remarquer ici que
les trois histogrammes du 28.3.70 (TK1, TK2, TK3. Fig. 18 a, b, ¢)
montrent une épaisseur de chlorophylle g moins importante qu'aux au-
tres dates dans les mémes stations (TKl,- 8 cm seulement ; TK2, 6 4 8
cm 3 TK3, 4 & 6 cm, différence moins nette, pellicule superficielle
moins marquée que dans les deux autres cas).

C'est aussi la sortie au cours de laquelle les rapports DO0430/
DO665 ont &té les plus &lev@s précisément au niveau, dams la carotte,
ol la chlorophylle a disparait. Cette journée de mars 1970 se situe
presque i la fin de la saison des pluies et correspond dans le cycle
annuel 3 une période plutdt pauvre en chlorophylle a.

Le 6.6.70, les résultats des stations TKl et TK2 indiquent un
certain brassage des s&diments puisque la forme de 1'histogramme est
assez massive. En TK3 par contre, la stratification des ph&opigments
et de la chlorophylle a donne un histogramme & base trés large ; la
quatriéme station (TK4) est tré&s pauvre en chlorophylle a i cette date.
Tout se passe comme si, a la suite de mouvements des masses d'eau d'une
certaine intensité (courants de la saison des pluies) il y avait, &
1'accalmie, une accumulation 3 la surface du s&diment, du matériel
chlorophyllien et en particulier des pigments dégradés & cette profon-
deur de 25 m, la station plus profonde (38 m) restant de surcroit trés
pauvre en chlorophylle.

Le 12.8.70, le mPme phénom&ne parailt s'étre décalé vers la qua-
tridme station : c'est jusqu'ad la troisiZme qu'un brassage des s&di-
ments est visible sur les histogrammes. La base large n'apparait qu'a

-

38 m. On peut supposer que ce décalage est dli & un brassage vertical
accru des masses d'eau et donc du matériel mis en suspension pendant
les grandes marées.

4,2.2.3. Autres stations

Il reste i comparer les carottes des quatre stations sableuses

3 celles de quelques autres biotopes tré&s différents.

Les figures 18 (d, e) concerment les carottes obtenues en mai
et en aofit 1970 sur la radiale d'Ampasindava, et la figure 18 (£), les

quatre stations d'Ambaro en avril 1970.

I1 faut rappeler ici que, en toute rigueur, seules les trois
stations d'indice 1 (TK1, AMI, BAl) sont comparables entre elles, &tant

toutes trois situfes aux environs de 5 m de profondeur.

A - En examinant fes 3 sfations situes @ 5 m (IK1 : 18 a,
AM1 : 18 d, BAl : 18 £) on constate d'importantes différences et une

progression dans la forme des histogrammes :

- massifs en TKl avec prédominance de la chlorophylle «.
- s'amenuisant progressivement & partir d'une base symétrique
par rapport au O en AMI (Chl.a/ Chl.a + Phéo. = 0,6).
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- compl8tement aplati en BAl par diminution rapide de 1l'exten-
sion des deux pigments dans 1'épaisseur du sédiment ; phéopigments pré-
dominants (Chl.a/ Chl.q + Phéo. = 0,2).

Le rapport D0430/D0665, 3 peine supérieur & 2 en TK!, approche
de 3 en AM! et de 4 en BAIL.

La faible extension de la chlorophylle a en &paisseur en BAl
peut &tre attribuée 3 un hydrodynamisme faible qui explique aussi la
présence d'une fraction fine non négligeable voisine de 7 Z alors
qu'elle est nulle en TKI et de 4 % en AM]1 (m8dianes granulométriques :

TKI, 350 uym ; AMI, 290 pm et BAl, 375 pm).

Il existe une similitude de forme entre 1'histogramme de BAl
et celui de la station sableuse la plus profonde TK4, le 12.8.70, date
3 laquelle il montre aussi une accumulation de ph@opigments en rela-

tion avec 1l'abondance de fraction fine.

B - BAZ e£ TKZ {70 e£ 15 m ; 18 £ et 18 b) présentent des his~
togrammes totalement différents : alors que les concentrations en chlo—
rophylle a et en phéopigments sont fortes en surface sur la vase de BA
(médiane : 54 ym ;3 fraction fine 55 %) avec une prédominance des phéo-—
pigments, l'épaisseur concernée est plﬁs faible ; on voit décroitre
rapidement les concentrations d'un demi-centim&tre 3 1'autre dans

1'épaisseur de la carotte.

Le rapport Chl.a/ Chl.a + Ph&o. est en moyenne de 0,5 en TK2
sur plusieurs centimdtres d'é&paisseur alors qu'il est voisin de 0,2
en BA2 d&s la surface. D0430/D0665 est voisin de 3 en TK2 et de 4 en
BA2 alors que la chlorophylle a en surface est plus abondante en BA2
qu'en TK2.

C - On peut encore comparer entre elles les stations TK3 (25 m),

AMZ (25 m) et BA3 (27 m) sur les figures 18 ¢, d, f£f. Le 28.3.70 et le
12.8.70, les histogrammes de TK3 sont dans la catégorie "massive" (peu
8talés 3 la base) & cause des concentrations relativement faibles en
phéopigments. Par contre le 6.6.70, l'histogramme aplati est tout &
fait comparable aux deux histogrammes de AM2, ces deux derniers &chan-
tillons &tant cependant plus riches en ph@opigments dans 1'&paisseur

du sédiment que TK3 et, 3 cet &gard, plus proches de sédiments comme

ceux de TK4 (38 m) et BA4 (30 m) qu'il faut rattacher & ce groupe
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(8 pg.g_] de phéopigments 3 4 cm sous la surface). Autre point commun
dans ces 5 cas : la valeur du rapport D0430/D0665 se situe en surface
entre 3 et 4,5 et croit rapidement sous la surface jusqu'3d des valeurs
de 5 et 6.

Notons que dans ce groupe (TK3, TK4, AM2, BA3, BA4) seule la
station TK3 poss&de une fraction fine peu abondante : 8 Z seulement ;
au contraire, elle est de 22 Z en TK4, 86 7% en BA3, 83 7 en BA4, 47 7
en AM2. .

D — Dans Les deux fonds vaseux de 40 et 60 m (AM3 et AM4 ;
fraction fine : 56 et 54 7 ; médianes : 45 et 25 um ; Fig. 18 e) on
observe des histogrammes totalement dissym&triques et aplatis : peu de
chlorophylle a, confinée au centim@tre superficiel ; des concentrations
de phéopigments tr&s importantes dans la couche superficielle et rela-
tivement fortes aussi dans l'@paisseur du sédiment. Il s'agit, bien

sir, de fonds peu soumis 3 1'hydrodynamisme mais o se produit par

contre une forte sédimentation.

Comme pour les stations de la baie d'Ambaro, on peut expliquer
ces histogrammes et 1'abondance de ph&opigments et de caroténoides par
le fait que les baies recgoivent les apports terrigénes des fleuves 3
la saison des pluies : ces baies, notamment la baie d‘'Ambaro, peu pro-
fonde, fonctionnent comme un pi&ge 3 particules fines qui colmatent
la maille du sé&diment. Les produits de dégradation de pigments chloro-

phylliens ont alors quelques chances de ne pas &tre autochtomnes.

E - Les deux caroites prélevées au fond du canyon du Banc de
L'Entnée, dans les sables fins, & 35 et 83 m (Fig. 18 g) paraissent de-—
voir 8tre class@es plutSt dans le groupe des stations de Tany Kely mal-
gré des fractions fines non négligeables (22 et 24 %) et des médianes

faibles (82 et 80 pm).

-~

BCl dont la profondeur est comparable & celle de TK4, renferme
peu de chlorophylle ¢ mais aussi trés peu de phéopigments, d'oli un rap-
port Chl.a/ Chl.a + Phéo., de 0,6. Le caractére le plus remarquable est
la faible valeur du rapport D0430/D0665 : 2,8 valeur tout & fait compa-

rable 3 celles des sé&diments de 5 m (Fig. 18 h).

-

Quant & la carotte BC2, elle contient & cette profondeur impor-—

tante, une quantité non négligeable de chlorophylle a. L'observation
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microscopique des sédiﬁents 3 1'8tat frais a permis de voir de trés
nombreux microphytes vivants, diatomées et cyanophycdes. Ce sédiment
est assez remarquablement pauvre en phBopigments compte tenu de la
profondeur (cf. par exemple AM4 60 m Fig. 18 e). Ces deux statioms,

BCl et BC2, dont les carottes donnent des résultats assez particuliers,
ne surprendront pas cependant : l'aspect des histogrammes correspond
aux types de s&diments soumis 3 un fort hydrodynamisme ce qui est le
cas en effet dans ce fond de canyon balayé de puissants courants qui

remanient fortement et fréquemment les sé&diments.

F - En conclusion, La gorme plus ou moins trapue des histogham-
mes (ou 1'allure du graphe repr@sentant le rapport Chl.a/ Chl,a + Phéo.)
nous rensedigne sur L'hydrodynamisme auquel sont soumis Les sEdiments
et suwr Leur ghanulométiie.

La couche dans Laquellfe vivent Ees microphytes benthiques, cou-
che qui contient done de La chlorophylle a fonctionnelle ou suscepti-
ble de fonctionner si les organismes sont ramends 3 la lumidre, iepré-
sente plus de 10 centimiines d'epaisseur dans Les hauts niveaux (5 m)
et Les sables plus profonds soumis & un cerfain hydrodynamisme.

L'gpaisseur de cette couche décroit quand La profondeur d'im-
mersion des stations augmente ou quand, 3 profondeur &gale, £'hydrody-
namisme. décroit, ce qui coincide avec un accroissement de la fraction

fine.

Q7 unifs do
sunface en tenant compie de toute L'épaisseur concernée, on a done en
génénal Les plus forntes valewis de chlorophylle a dans Les sEdiments

de mode agité.

La répartition est inverse dans le cas des ph&opigments :

maxima sur les fonds les plus calmes et les plus profonds.

Ces conclusions ont dé&ji &té avancées (PLANTE-CUNY, 1977 b) a
partir de comparaisons entre des carottes de la lagune d'Abidjan et

quelques carottes de la région de Nosy-BE.
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4.2.2.4. Comparaison des,concentrations pigmentaires en surface et sur
certaines épaisseurs (Tableau X).
Si 1'on prend en compte toute l'Epaisseur de carotte &tudiée
dans les quelques exemples précédents, on obtient la concentration to-

tale au mz.

Le tableau X récapitule les donn&es des 26 stations, c'est—d-
dire les résultats obtenus par raclage (0,5 cm) et par carottage (5,7
cm2, épaisseurs indiquées dans chaque cas). L'@paisseur de carotte &tu-—
dide &tait limitée en général par la présence d'une couche ré&duite.
Dans les sables agit&s (TK1) la couche ré&duite n'apparaissait pas,

méme 3 18 cm (TK1, 12.8.70).
Les résultats du tableau X montrent que @

1°) Dans tous Les sédiments, La priésence de pigments est ob-
senvée bien au-deld de fa pellicule superficiefle méme pour la chloro-
phylle a ; ce pigment pourtant ne peut "fonctionmer' qu'en présence

de lumiére.

2°) Les sédiments Les moins profonds et Les plus grossiens
&tudiés ici (TK1, AMl, 5 m) sont ceux qui révi&lent, en sutface et en
epaissewr, Les plus fontes valeurs de chlorophylle a au m? associses

aux plus faibles valeurs en phéopigments.

3°) A des profondewrs supériewres (9 m, AM1 ; 10 m, BA2 ;
15 m, TK2), Les sediments Les plus grossiers et les plus remaniés par
1'hydrodynamisme 4ont Les plus riches en chlorophylle a (AM1 et TK2).

Ainsi par exemple, sur 3 cm d’épaisseur dans les 3 cas, on

observe les ré&sultats suivants (mg.m—z).

AM1 BA2 TK2
Sm 10m 15 m
5.5.70 23.4.70  6.6.70
en surface 38,87 33,54 26,44
sur 3 cm d’épaisseur 114,47 45,21 110,62

On peut encore comparer deux sédiments prélevés deux jours
consécutifs & des profondeurs voisines : TK3, 25 m, 12.8.70 et AM2,
23 m, 11.8.70. En surface on trouve en AM2 une concentration en chlo-

rophylle ¢ plus que double de celle de TK3.
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Chl.q Phéo. épaisseur
STATIONS Profondeur (raclage sur des Chi.a Phéo,
(m) 1/2cm d'épaisseur) carottes (carottage)

TKI 28 10 69 —I 90,82 3,18 8 cm 601,94 103,07
TKI 28 3 70 K 43,60 3,92 12 em 341,43 82,75
TKI 6 6 70 J 35,83 18,96 12 em 218,63 162,21
TK1 12 8 70 27,26 15,10 18 cm 420,19 90,52
TK2 28 370 —l 14,32 26,90 12 cm 141,85 269,10
TK2 6 6 70 1 26,44 29,08 9 cm 237,85 | 270,70
TK2 12 8 70 J 20,69 22,76 12 cm 234,94 273,19
TK3 28 370 13,87 47,01 12 em 67,40 366,66
TK3 6 670 25 7,66 21,65 6 em 48,08 306,77
TK3 12 8 70 J 13,19 35,32 8 cm 117,89 412,28
TK4 6 6 70 38 2,22 61,10 4,5¢n 3,40 | 478,33
K4 12 8 70 35 15,16 105,76 3em 19,15 291,56
AM] 5 570 9 38,87 33,16 3 cm 114,47 95,70
AM1 11 8 70 5 12,70 7,17 6 cm 150,36 76,96
AM2 5 570 25 16,12 73,25 6 cm 38,96 469,87
AM2 11 8 7C 23 31,98 122,09 3 cm 36,73 351,63
AM3 5 570 4] 7,04 96,05 3 em 11,26 338,47
AM3 11 8 70 40 12,87 120,89 3 e 9,89 281,07
M4 5 570 60 3,07 92,92 3 en 16,38 367,24
AM4 11 8 70 55 2,41 127,52 3 em 10,38 435,07
BAl 23 4 70 6 18,80 53,39 1,5em 32,40 117,22
BA2 23 470 10 33,54 102,46 3 em 45,21 255,24
BA3 23 470 2] 25,23 88,06 3 em 25,94 305,01
BA4 23 4 70 29 15,28 103,66 3cem 30,24 262,89
BCl 29 4 70 35 24,58 14,26 3 cm 51,86 38,65
BC2 29 4 70 83 3,69 44,74 4,5em 30,45 315,89
Tableau X : Quelques exemples d'expression des concentrations en chlo-

rophylle a et en phéopigments par référence & l'unité de
surface & partir d'un raclage de faible épaisseur d'une
part, ou d'un carottage de plusieurs cm d'épaisseur d’aytre
part. (Toutes les concentrations pigmentaires sont expri-
mées en mg.m-?).
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Mais si 1'on consid&re les quatre premiers centimétres (seuls

disponibles en AM2) on obtient les résultats suivants en mg.m_z.
TK3 AM2
25 m 23 m
12.8.70 11.8.70
en surface 13,19 31,98
sur 4 cm d'épaisseur 86,83 36,73

Cette répartition de la chlorophylle a permet de déduire que
le potentiel photosynthétique représentéd par ce pigment est plus grand
dans fLes sédiments grossiens et agités que dans Les sédiments fins et
de mode calme, méme si, en surface, la biomasse végétale est parfois

nettement supérieure sur les vases.

En guise de conclusion & cette éiude de La varniabilité horni-
zontale et vernticale, je domnerai quelques résultats statistiques con-
cernant la station TKI le 28.10.69 :

Chl.a Phéo.
raclage dans 16 cases
moyenne ng.g-l) 11,95 0,48
cv (%) 12,7 190,8
& /m 0,13 1,91
ler cm de carotte

-1

(ug.g8 ) 9,39 0,43
moyenne sur les 8
premiers cm de carotte 5,07 0,87
cvV (%) 45 26
s2 /@ 1,03 0,06

Les coefficients de variation (CV) ou les indices de disper-

. 2 ,- ~ .
sion des valeurs (s“/m) sont tous &levés.

I1 est donc louable et fructueux de d&couper des carottes en
tranches pour effectuer des extractions détaillées et comnaitre la

-

quantité réelle de pigments i rapporter & 1l'unité de surface. STEELE
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et al. (1970), RIZNIK et PHINNEY (1972 a), ODUM et al. (1958) par exem~
ple ont eu cette préoccupation. Mais il ne faut pas négliger de parta-—

ger aussi la surface en cases, c'est-i-dire de fenir compte des varia-

Lions spatiales a petite Echelle.

4.3. VARIATIONS DES CONCENTRATIONS PIGMENTAIRES A LA SURFACE DES SEDIMENTS
4.3.1. Variations spatiales

4.,3.1.1. Variations selon la profondeur des stations (Figure 19 et 21,
tableau XI).
En groupant les différentes stations &tudiées selon certaines
profondeurs : 5 m, 15 m, 25 m, 40 m, 60 m, on obtient, & partir des
moyennes annuelles et de leurs intervalles de confiance (m T 0,05

sV¥n), des graphes et leurs enveloppes représentd@es figure 19.

Les concentrations en chlonophylle a, indice de la présence
d'organismes photosynthé&tiques, sont, pour cette région de Nosy-Bé qui
jouit d'eaux trd@s transparentes comme nous l'avons vu plus haut, un peu
inférieures & 50 mg.m_2 jusqu'd la profondeur de 27 m, avec un maximum

(52 mg.mﬁz) qui se situe aux alentours de 15 m de profondeur.

Mais la comparaison des moyennes pour les 3 premiers groupes
de stations (5 m, 15 m, 25 m) montre que ces moyennes (tableau XI :
43,87 ; 51,85 ; 41,01 mg.m—z) ne sont pas significativement différen-
tes 1l'une de l'autre (seuil de 95 7). La moyenne des 112 premi&res don-—
nées ~ les 3 premiers groupes confondus — donne, pour une profondeur
moyenne de 14,25 m : 45,29 z 5,31 mg.m—2 de chlorophylle a ; la moyen-
ne des 73 premi&res domnées (2 premiers groupes), pour 9,42 m de pro-

fondeur moyenne est peu différente : 47,46 t 6,58 mg.m-z.

On pourra donc considérer que la valeur de 45 mg de chlorophyl-
Le a par mt est une moyenne vafable pour caractenisen Les fonds s{tuis
entre 0 et 30 m de profondewr.

La moyenne des valeurs de chlorophylle ¢ concernant les fonds
situés entre 28 et 50 m (tableau XI, 4&me colonne) est beaucoup plus
faible : 9,80 z 3,48 mg.mmz, mais le nombre de mesures est aussi plus

faible. Quant au cinquiéme groupe (62,66 m de profondeur) la moyennc
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en chlorophylle a fonctionnelle, en phéopigments, et des rapports
Cchl.a/Chl.a + Phéo. et D0O430/D0665 (143 stations entre 3 et 83 m).

Figure 19 :
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Stations voisines Stations voisines Stations voisines Stations voisines Staticns voisines

de 5 m de 15 m de 25 m de 40 m de 60 m
entre 3 et 9 m entre 10 et 16 m entre 18 et 27 m entre 28 et 50 m entre 55 et 83 m
(n = 39) (n = 34) (n = 39) (n = 25) (n = 6)
Profondeur (m) 5,48 + 0,32 14,20 + 0,60 23,69 + 0,67 39,04 + 3,74 62,66 + 10,10
Fraction fine (%) 1,66 + 1,41 8,95 + 7,63 22,88 + 9,74 44,50 + 10,58 42,06 + 18,53
Médiane (um) 348 + 25 212 + 26 170 + 28 80 + 28 50 + 42
Chlorophylle a @
ug.g_l 6,10 + 1,01 8,16 + 1,74 7,04 + 1,68 2,15 + 0,74 1,85 + 2,07
mg.m— 43,87 + 7,47 51,85 + 11,59 41,01 + 9,29 9,80 + 3,48 9,73 + 13,19
Phéopigments @
ug.g—l 2,63 + 0,98 7,29 + 3,06 13,52 + 3,71 22,37 + 4,65 18,50 + 9,62
111g.m"2 18,53 + 6,80 37,50 + 10,86 67,07 + 10,96 94,06 + 11,47 78,09 + 33,46
Chl, a
E;;T‘;‘:f;;g;? 0,72 + 0,05 0,58 + 0,07 0,36 + 0,04 0,09 + 0,02 0,13 + 0,19
Do 6650
Do 665;— 1,50 + 0,03 1,41 0,05 1,25 + 0,03 1,06 + 0,02 1,09 + 0,13
Do 430
Do 665 2,65 + 0,21 2,76 + 0,12 3,22 + 0,11 3,65 + 0,14 3,53 + 0,33

Tableau XI : Distribution des concentrations pigmentaires & la surface des sédiments selon la
profondeur des stations.

Lyl
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de 9,73 mg.m—2 n'est pas significativement différente de celle du

48me groupe.

En considérant les résultats obtenus sur £'ensemble des fonds
de 5 a 60 m, excluant les mesures isolées & 65 et 83 m, on aboutit &
la moyenne pondénée de 31,65 mg de chlorophylle a par m* (pondération
en fonction des aires respectives occupées par les fonds de 0 3 30 m

et de 30 3 60 mY).

L'ensemble des fonds meubles de 0 & 60 m représente la partie
la plus. importante (92 7) du plateau continental (jusqu'd 1'isobathe
de 100 m) au voisinage de 1'Tle de Nosy-Bé (cf. Fig. 21).

Au—-deld de cette profondeur de 60 m, on retiendra des valeurs
inférieures & 10 mg.m-z, et & la station la plus profonde, 83 m, la
valeur de 3 mg.m_z. Au-deld de 100 m de profondeur, la chlorophylle a,
si elle existe, n'a pu &tre décelée par la méthode spectrophotométri~

que.

En ce qui concerne les phéopigments, les rapports Chl.a/ Chl.a
+ Phéo. et D0430/D0665, les moyennes entre groupes de stations (5 m,
15 m, 25 m) sont toutes trés significativement différentes (seuil de
99 7) les unes des autres ; c'est pourquoi j'ai maintenu la représen-
tation graphique de ces trois niveaux (Figure 19). Les moyennes obte-
nues pour les groupes de valeurs au voisinage de 40 m et de 60 m ne
sont pas significativement différentes l'une de l'autre ni pour les

phéopigments, ni pour le rapport D0430/D0665.

Les concentrations en phéopigments partent d'une moyenne de
18 mg.m_2 environ & 5 m et s'accroissent régulidrement pour atteindre

une moyenne de 94 mg.m_2 aux environs de 40 m.

Le rappoat Chl.a/Chl.a + Phéo. indique une prédominance géné-
rale de la chlorophylle g dans les hauts niveaux. A partir de 7§ m de
profondeur, ce rapport s'abaisse & des valeurs inférieures 3 0,5 : 0,5

correspond & une valeur de 1,30 pour le iappoat D06500/D0665a.

La profondeur de 18 m est aussi celle 3 laquelle £e happort
D0430/D0665 »'Eleve au-dessus de La valeur 3. Ces observations seront

*Mesure des aires par planimétrie entre 13°S et 13°50'S,
cf. Quatridme partie. 3. p. 253
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reliées plus loin aux remarques concernant les variations de la pro-

duction primaire avec la profondeur.

Cette répartition générale des valeurs moyennes en fonction de
la profondeur dans.la région de Nosy-BEé demande & &tre nuancée en fonc~

tion des divers types de s&diments considé&rés.

4.3.1.2. Variations locales : sables, vases, stations profondes
(Figures 1, 20 et 21 ; tableaux XII et XIII)

J'ai donné au paragraphe 4.1. les valeurs moyennes concernant
toutes les stations sableuses d'une part et toutes les stations vaseu-
ses d’autre part, 3 une profondeur moyenne d'environ 18 m, c'est—d-dire
sans tenir compte des stations de profondeur supérieure & 40 m (pp. !15

et 116).

On peut analyser les différences significatives observées en-—
tre ces deux types de s&diments en considérant les ré&sultats moyens
obtenus sur les trois radiales TK, AM et BA et dans les stations com-—
plémentaires. La figure 20 et le tableau XII font apparaltre que les
résultats de mesures de concentrations pigmentaires et plus particuli&-
rement celles de la chlorophylle a, confirment le classement des radia-
les &tabli i partir des observations granulométriques d'ume part et

des mesures de pBnétration lumineuse d'autre part.

Pour La ahﬂo&ophyﬂﬂe a, aux environs de la profondeur de 5 m,
les moyennes obtenues en TK1, AM1 et BAl (45,77 ; 37,54 ; 46,92 mg de
Chl.a .m—z) ne sont pas significativement différentes 1'une de 1l'autre

(seuil de 95 %).

Mais & pantin de 7 m de profondeur, les graphes concernant les
radiales de Tany Kely et d'Ampasindava se séparent nettement de celui
de la baie d'Ambaro et les stations TK paraissent les plus riches en
chlorophylle ¢ jusqu'Z 20 m environ. Les moyennes pour les trols sta-
tions (TK1, TK2, TK3) ne sont pas significativement différentes 1l'une
de 1'autre (82 mesures donnent une moyenne générale d'environ 48 mg.
m—2 entre 5 et 25 m).

On voit qu'd partirn de 25 m envifon, les valeurs observées

-

dans les sables fins de TK3 et les vases sableuses de AM2 sont tout 3

fait équivalentes et passent de 45 mg.m~2 environ 3 cette profondeur,

a 1o mg.m_2 environ & 40 m.
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Figure 21 : Plateau continental de la région de Nosy-Bé : caracteres
sédimentologiques des fonds de 0 & 100 m ou se situent
les stations. En tireté, isobathe de 30 m ; en pointillé
isobathe de 60 m (d’aprés DANIEL, DUPONT et JOUANNIC 1973).
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Tableau XITI

: Distribution

Radiale TE ¢ Radiale AW RBadiale BA
T®1 T2 %3 TRG AM1 AM2 A3 AMs BAL BA2 BA3 .73
r — r v
a 28 27 27 12 4 4 4 I3 5 H 5 5
Profendeur 5550 IA£88 zaisz 36£9| 5£75 22575 60£7§ 57500 aéao 1o£ao zoioo zaéao
(m) 0,20 0,22 0,46 1,02 2,97 2,85 2,29 2,52 1,23 1,00 1,38 2,08
Fracrion fine o 0;37 7;53 2]l57 3l65 bﬁlSZ sslss 54;22 6;54 55;24 aslao sz;ss
* 0,32 1,25 2,87 5,80 3,10 15,30 4,02 8,55 20,55 6,99 15,50
Chlorophylle a 55177 56;22 h3;68 11;95 37;54 46;06 s;os 4;25 aslgz 28;27 22;53 10;44
ogem 8,06 12,98 10,97 6,64 26,17 51,52 4,52 2,60 44,77 17,60 6,86 9,25
Phéopigfznts 12523 zséas 53560 79£7a IBEbZ 91£33 93£os 98516 55541 lozéaz 119£99 125596
ug.s 2,86 3,96 7,20 14,29 15,26 47,75 28,53 27,45 47,44 17,24 32,66 30,99
chl 0,77 0,65 0,41 0,11 0,66 0,3 0,07 0,04 0,8 0,21 0,15 0,07
—d : * : * * 3 ¥ + : + 3
Chl. @+ Phéo. 50, 0,05 0,04 0,05 0,13 0,16 0,02 0,02 0,25 0,08 0,00 0,05
e 430 2,48 2,62 3,14 3,63 2,57 3,30 3,43 3,58 2,83 3,49 3,57 3,93
== + * + + kS 3 * * : : : *
Do 665 0,07 0,06 0,1 0,17 0,25 0,552 0,27 0,25 0,30 0,29 0,23 0,59
.
WO w0 NI NI3 HIS NI&4 NI2 BRI BR2 BC1 BC2
—
Profondeur 5 9 15 8 14 20 27 37 65 15 27 35 83
{m}
Fraction fine 17,30 © 0 0 0 ] 90 45 31,70 67,20 18,80 22,00 23,80
[¢3)
Chlorophylle a 33,33 104,21 23,00 11,35 40,21 17,99 5,1t 8,36 37,69 27,22 17,69 24,58 3,69
mg.m
PhéOPiSES“ﬂS 25,40 2,36 29,49 4,06 12,67 10,25 56,08 73,31 31,16 74,9 60,98 14,26 44,74
mg‘m—’
Chl.a
= 0,57 0,97 0,44 0,76 0,76 0,63 0,08 0,11 0,5 0,26 0,22 0,63 0,08
Chl.a + Phéo.
Do 430 2,87 2,36 3,75 6,38 2,75 2,73 5,23 4,67 2,96 3,90 3,65 2,92  3;93
Do 665

des concentrations pigmentaires moyennes
selon la profondeur des stations dans trois radiales
(moyennes annuelles) et quelques stations isolées.
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Enfin, le point atteint par la station la plus profonde de la
radiale AM (60 m environ) montre la décroissance progressive des con—
centrations en chlorophylle a sur les fonds situé&s entre 30 et 60 m

aussi bien sur les sables que sur la vase d'Ampasindava (Fig. 20).

L'exemple des deux stations les plus profondes, NI2 (65 m) et
BCZ (83 m : Fig. 1, 20 et 21) montre que dans une zone plus ouverte
encore sur le large, jouissant d'eaux tr&s claires de type océanique,
au fond de deux canyons dont le sable est balayé par des courants
(canyon de Nosy Iranja et canyon du Banc de 1'Entrée), les concentra-

tions en chlorophylle g sont loin d'@tre négligeables : 37 mg.m_2 a
65 m et 3 mg.m—2 3 83 m (Tableau XII).

A 1'opposé, dans la baie d'Ambaro (Fig. 1), située dans la zo-
ne néritique interne définie par FRONTIER (1966) et dont on a vu que
les eaux sont en général plus troubles et les fonds plus vaseux, les
concentrations en chlorophylle ¢ tombent au—dessous de 30 mg.m—2 dés
la profondeur de 10 m et & 10 mg.m_2 d 28 m, alors que cette valeur est
caractéristique, nous l'avons vu, de la profondeur de 40 m pour les

stations plus ouvertes sur le large.

La comparaison des valeurs obtenues dans les 3 groupes de sta-
tions situdes au vodsinage de 20 et 25 m sur chacune des 3 radiales
(BA3, TK3, AM2) montre qu'Zd cette profondeur, pour £a chlorophylle a,
Le factewr "granulométnie” a une dmportance moindre que Le facteun
"penétration Lumineuse”, puisqu'en AM2, la fraction fine est relative-
ment importante (46,5 7 —~ vase sableuse - tableau XII) alors que la
concentration moyenne en chlorophylle 2 est &gale 3 celle de TK3 ol la
fraction fine est seulement de 7,6 Z. Cette remarque se confirme & 38-
40 m (22 7% de fraction fine en TK4 et 56 7 en AM3, concentrations équi-

valentes en chlorophylle a)

L'étude de la répartition des concentrations en phopigments
permet de justifier 3 nouveau cette classification en fonction de la
turbidité des eaux et de la granulométrie, car les trois radiales se
succé&dent nettement dans 1'ordre TK, AM, BA (Fig. 20), des valeurs les
plus faibles aux plus fortes. On remarque que le graphe des valeurs de
phéopigments en AM cccupe, comme dans le cas de la p&nétration lumineu—
se (Fig. 14 c) et des caractéristiques granulométriques (Tableau V),

une position intermédiaire entre les sables de TK et les vases de BA.
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De la méme facon, £e iapport Chl.a/Chl.a + Phéo. est égal & 0,5
i 22 m de profondeur en TK, 3 13 m en AM, & 4 m en BA et £'indice de
divernsite pigmentaire DO430/D0665 atteint £a vafeur de 3 en BA 3 6 m,
en AM 3 16 m, en TK 3 22 m (Fig. 20). Le mat&riel détritique (phéopig-
ments, caroténoldes) semble donc nettement plus abondant dans la baie
d'Ambaro que sur les deux autres radiales. Ceci coincide avec 1'abon-
dance de la fraction fine, elle-méme due & 1'apport des fleuves durant
la saison des pluies. Un tel apport est nettement plus important et
mieux capté dams cette baie peu profonde oii se déverse le fleuve Ifasy,
que dans les fonds plus &loignés des estuaires comme TK par exemple
(Fig. 21).

Les quelques stations pour lesquelles je ne dispose que d'une
seule Bvaluation de concentration pigmentaire dans 1'année peuvent
trouver place au voisinage des graphes relatifs aux trois radiales.
Ainsi, NO 3 5 met 3 9 m et LO 4 8 m, NIl et NI3 3 14 et 20 m sont des
sables peu profonds dans lesquels le rapport Chl.a/Chl.a + Phéo. est

toujours supérieur a 0,5.

On retrouve cette prddominance de £a chforophylle o sun £es
phopigments dans centfains sables plus profonds mais soumis aux cou-
nants des canyons tels que BC1-35 m et NI2-65 m.

Par contre, les stations vaseuses telles que celles de la baie
des Russes (ou baie d'Ambavotoby), BRI et BR2 (15 et 27 m) et celles
de 1'embouchure du fleuve Bahamavamy, NI5 et NI4 (27 et 37 m), se rap-
prochent de celles de la radiale BA au regard de la chlorophylle a.

Les concentrations en phéopigments sont variables mais toujours

nettement supérieures d celles de la chlorophylle a.

Notons enfin que c'est en NI4 et NI5, stations sablo-vaseuse
et vaseuse relativement proches de 1'isobathe de 100 m que l'on trouve
les indices de diversité pigmentaires &levés de 5,23 et 4,67 (Tableau
XII).

L'examen des connélations entre Les valeurs pigmentaires et
Les paramétres ghanuloméfriqued a partir de l'ensemble des données,
fait apparaitre une corrélation positive (r = +0,408 ; p £ 0,001)
entre 1l'abondance de chlorophylle a et la médiane granulométrique et
une corrélation négative (r = -0,395 ; p { 0,00!) entre 1'abondance

de chlorophylle a et le pourcentage de fraction fine, ce qui confirme
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la classification générale proposée pré&cédemment d'aprés les moyennes
annuelles : s&diments grossiers plus riches en chlorophylle a que les

sédiments fins.

Cependant, comme le pourcentage de fraction fine augmente en
général avec la profondeur (r = +0,483 ; p £ 0,001) que la médiane
granulométrique diminue tandis que la concentration en chlorophylle a
diminue elle aussi, 1'examen des comrélations partielles a différentes
profondeurs aurait du permettre de confirmer ou d'infirmer cette rela-
tion générale.

En r8alité, les couples de données de toutes les saisons con-
sidérges en 5 ensembles de stations : 5m, 15 m, 25 m, 40 m, > 40 m,
n'apparaissent pas li&s par des relations significatives bien que les
moyennes concernant les radiales TK et AM d'ume part et BA d'autre
part soient significativement différentes 1l'une de 1'autre (sauf &
5m.

Les corrélations entre "chlorophylle a" et "médiane" ou "chlo-
rophylle a" et "fraction fine' n'émergent pas & cause de la grande dis—
persion des valeurs de chlorophylle @ au cours des saisons d'une part
et du nombre par trop inégal des couples de donn&es sur les fonds de
sables d'une part et sur les fonds de vase d'autre part.

Par 1'étude des corrélations partielles avec un nombre de cou-
ples plus faible pour chaque niveau mais mieux ré&parti entre les di-
vers types de fonds (meilleure distribution) j'ai obtenu & 15 m, des
coefficients presque significatifs et & 25 m une corrélation négative
significative entre chlorophylle a et fraction fine (n = 22 ; r = 0,439;
p £ 0,05). A 15 m, le nombre de couples est probablement trop faible
(pas de données en AM). A 25 m, la corrélation est significative entre
chlorophylle a et fraction fine mais non entre chlorophylle a et média~
ne : ce point est important car il permet de préciser la classification
gnoncée plus haut, s@diments plus rniches en chlorophylle a au fur et &
mesure que La fraction fine diminue.

En ce qui concerne les produits de dégradation de la chloro-
phylle a et le rapport DO430/D0665, les corrélations avec la fraction
fine, dans tous les cas inverses de celles qui s'@tablissent avec la
médiane granulométrique, sont beaucoup plus apparentes que dans le cas

de la chlorophylle a.

Les coefficients de comndlation enthe fraction fine et Les
authes facteuns pigmentaines se répartissent comme suit
(xx% : p § 0,001 ;5 &% : pg 0,01) :

Phéopigments Chl.a/Chl.aq + Phéo. DO0430/D0665

5m + 0,689%*F - 0,454%* + 0,085
15 m + 0,953%%% - 0,734%%% + 0,818%%%
25 m + 0,933%%% - 0,615%%% + 0,455%%
40 m + 0,904%*% - 0,291 + 0,212
60 m + 0,990% "% - 0,782 + 0,449



Profondeur
des stations PhéépigT?nts Rapport pigmentaire
(m) (Mg.g ) Do 430 / Do 665
320 0 7,58
730 non mesuré
240 1,39 5,73
610 0,63 5,80
725 0,59 7,53
450 0,87 6,55
850 0,25 18,80
950 0,37 13,78
360 1,48 4,17
740 0,38 6,38

Tableau XIII
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Types de

sédiments

sable trés fin
sable fin
sable vaseux
sable fin % vaseux
vase grise
vase beige
vase beige
vase beige
sable fin

vase beige

Traces pigmentaires dans des sédiments profonds.
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Cette exploitation statistique montre que si, comme on 1'a vu
plus haut, la concentration en chlorophylle a est relativement indépen-
dante de la taille des grains de sable et quelque peu liée au pourcen-—
tage de fraction fine, les phlopigments par contre sont tr&s étroite-

ment 1lié&s au pourcentage de fraction fine.

Le napport D0430/D0665 1'est un peu moins en général sauf 3

15 m et 25 m. On peut donc penser que si ce rapport est plus ou moins
1ié 4 la présence de caroténoides, ceux—ci ne sont pas autant que les
phéopigments, un matériel uniquemeht détritique dépendant &troitement
de la sédimentation des particules. Cette hypoth&se serait valable au
moins dans la zone euphotique oli existe une production primaire due 2
des microphytes tr&s varids renfermant ces carot&noides (cf. 2.3. pp.
96-99 ). Les coefficients de corrélation concernant le rapport Chl.a/
Chl.a + Phéo. et la fraction fine,négatifs et significatifs dans les
3 premiers niveaux, vont dans le sens de la conclusion concernmant £a
népantition décroissante de La chlorophylle a et surfoul La néparti-
tion croissante des phZopigments en fonetion de L'imporntance choissan-
Zte de £a fraction fine.

Dans les stations nettement plus profondes, od il n'y a plus
aucune trace de chlorophylle a, ni sans doute d'organismes photosyn-—
thétiques, le rapport D0430/D0665 prend probablement la signification

d'un indice de caroténoides détritiques.

Le tableau XITI récapitule les ré&sultats obtenus dans 10 sta-
tions profondes, entre 240 et 950 m de profondeur (Fig. 1), pour les
phéopigments et le rapport pigmentaire. Ces r&sultats prouvent que les
phéopigments sont encore présents sous forme de traces 3 des profon~-
deurs importantes et que les caroténoides sont plus abondants qu'ail-
leurs dans le secteur qui va du canyon du Banc de 1'Entrée jusqu'au
canyon de Nosy Iranja (7,53 ; 6,55 ; 18,80 ; 13,78).

Ceci apparaissait déji sur le plateau continental au-dessus
de l'isobathe de 100 m (NI4, NI5, BC2, tableau XII : 4,67 ; 5,23 ;
3,93).

4.3.2. Variations temporelles

L'8tude des variations temporelles des concentrations pigmen-

-

taires est abordée & partir des ré@sultats obtenus dans les stations de
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la radiale de Tany Kely dont la situation géographique, proche du
Centre océanographique, permettait une &tude plus fréquente que celle

des autres stations.

On comparera les résultats obtenus plus &pisodiquement en BA
et AM (Fig. 24) avec le schéma général des variations saisonniéres

observé en TK (Fig. 23).

L'exposé des variations temporelles de paramétres biologiques
tels que la chlorophylle a ou la production primaire conduit toujours
4 aborder le probl&me de la fréquence des observations.

A défaut d'études appropriées sur les microphytes benthiques,
on sait cependant que chez les algues unicellulaires en g&néral, le
“temps de génération" est de 1'ordre de 24 heures (WERNER, 1970 ;
SOURNTA, 1974).

Cette multiplication rapide devrait conduire & effectuer des
prélévements tré&s rapprochés dans le temps. Cependant, la biomasse,
traduite ici par la concentration en chlorophylle g, intégre les va-
riations en nomwbre de gén@rations successives de microphytes. Elle
représente un paramétre relativement stable d'un jour 3 1l'autre comme
nous allons le voir.

Remarquons aussi que la fréquence des sorties oc&anographiques
est, comme chacun sait, un compromis entre un certain nombre de con-
traintes physiques, matérielles et humaines.

J'ai effectud une sortie mensuelle, quelquefois deux ou trois
pendant 8 mois dans les 3 premiéres stations de la radiale TK ; puis
j'ai pu ajouter ume quatridme station plus profonde pendant les 9 mois

sulvants.,

4.3.2.1. Variations journaligres

Pour estimer 1'importance relative de la variation d'un jour
4 1'autre par rapport i la variation entre stations, j'ai effectué, en
paralléle a des expériences sur la production primaire, un échantillon—
nage quotidien dans les 3 premi&res stations : TKl, TK2, TK3 durant
6 jours consdcutifs (Fig. 22) au début du mois de juin 1970 c'est-a-
dire en saison s&che ; en choisissant cette saison, je pensais pouvoir
appréhender plus slirement le rdle des variations journalidres de 1'é-
clairement par exemple, car en saison des pluies, les variarions des
divers facteurs &cologiques, température, salinité, &clairement, sont

beaucoup plus brutales qu'en juin.

L'analyse de variance des concentrations en chlorophylle a
dans les trois statioms durant 6 jours montre dans le mod&le croisé
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Figure 22 : Variations journalieres, du 1 au 6-6-1970,
des concentrations pigmentaires dans trois
stations sableuses (TK1, TK2, TK3).
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(Tableau XIV : aj) qu'on ne peut rejeter 1'hypoth&se nulle, c'est-a-
dire qu'il n'y a pas de différence significative entre Les moyennes
des valeurs de. 6 fourns dans chacune des stations, ni entre les moyen-
nes de chaque jour pour les 3 statioms.

En comparant les carrds moyens, il émerge une différemnce plus
forte entre les stations qu'entre les jours.

C'est pourquoi j'ai analys& les valeurs dans un mod&le hi&rar-
chisé ofi le facteur "jour" serait subordonné au facteur "station". La
valeur de F obtenue dans ce cas (Tableau XIV : aj) ne nous permet pas
de rejeter 1'hypothése d'égalité des moyennes entre stations.

Par conséquent, pour le paramitre "chlorophylle o", & fa sai-
son considénde (6 jours en saison s&che), £ n'y a pas plus de dif4e-
nence entre fes valeurns trouvées d trodis profondewrs difgérentes (5,
15, 25 m) qu'entre Les valewrs trouvées d'un four & £'autre. On note
aussi qu'il n'y a pas de corrélation significative entre les concen-
trations en chlorophylle ¢ d'un jour & 1'autre pour une station donnée
et 1'éclairement en surface d'un jour 3 l'autre.

11 v a une centfaine "uniformité" entre les jours et entre les
stations (Fig. 22). Evidemment des observations pendant une autre sai-
son ou durant un plus grand nombre de jours pourraient conduire i des
résultats fort différents.

Sans vouloir &tendre la conclusion de cette analyse aux autres
périodes de 1'année, on pourra tout de méme tenir compte de cette &ven-—
tualité dans 1'examen des variations saisonniéres. )

On pourrait donc penser qu'un &chantillonnage 3 une profondeur
moyenne, 15 m par exemple, suffirait & donner une valeur moyenne repré-
sentative des concentrations pigmentaires pour une zone de 0 3 30 m
par exemple. Mais les autres paramétres pigmentaires ne répondent pas
de la méme fagon que la chlorophylle & l'analyse.

Pour Les phlopigments, 1'analyse b (Tableau XIV) montre que
les différences entre stations sont hautement significatives et qu'el-
les prédominent nettement sun Les dif4érences entre jowrs qui sont fai-
bles. Le caract&re dépendant des ph&opigments vis & vis du facteur
"station" montre bien son lien avec la granulométrie et 1'hydrodyna-
misme. Bien que 1'@clairement des jours nme soit pas chiffré ici, on
notera la moindre dépendance des phBopigments vis 3 vis d'un tel fac-—
teur en rapport avec la succession des jours.

La comparaison des moyennes par paires montre une différence
hautement significative entre les moyennes des stations TKI et TK2,
puis TKl et TK3 alors qu'il n'y a pas de différence significative en-
tre TK2 et TK3. C'est donc la station TKI, qui avec une moyenne nette-
ment inférieure aux deux autres, contient ou retient le moins de phé&o-
pigments.

En TK2 et TK3 deux explications peuvent &tre avancées : ou
bien les cellules vivantes de microphytes contiemnent plus de produits
dégradés qu'en TKl, ou bien les phéopigments se comportent comme des
éléments fins détritiques qui sédimentent. Il y a peut-8tre associa-
tion des deux interprétations.

Quant i £'indice D0430/00665, les différences de ses valeurs
entre stations sont trds nettes alors que les différences entre jours
sont insignifiantes (Tableau XIV, c). Cependant, entre les stations
TK1 et TK2, la différence des moyennes au seuil de 95 % n'est pas
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2 - Modé&le croisé aléatoire 3 deux critéres de classification.

Sources de Degrés de Sommes des Carrés

variation liberté carrés des écarts moyens F
Facteur "station" 2 474,76 237,38 2,80 n.s.
Facteur "jour" 5 221,79 44,35 0,52 n.s,
Interaction 9 760,99 84,55

a,= Mod&le hiérarchisé alBatoire 3 deux critdres de classification.

Sources de Degrés de Sormes des Carrés
variation liberté carrés des &carts moyens F
Différences
entre stations 2 474,76 237,38 3,38 n_ s,
Diff. entre jours
, 9
dans les stations 14 982,78 70,1
b~ Phéopigments :
modéle croisé aléatoire # deux critéres de classification.
Sources de Degrés de Sommes des Carrés
variation liberté carrés des écarts moyens F
Facteur "station" 2 2771,66 1385,83 16,85 # ¥
Facteur "jour" 5 622,28 124,45 0,97 n.s.
Interaction 9 1145,37 127,26
c~ Do 430 / Do 665 :
modéle croisé aléatoire & deux critéres de classification.
Sources de Degrés de Sommes des Carrés
variation liberté carrés des &carts moyens F
Facteur "station" 2 1,57 0,78 390 ® ¥ %
Facteur "jour" 5 0,02 0,004 2 n.s.
Interaction 9 0,02 0,002

Tableau XIV :

six jours consécutifs d'observation dans
sableuses différentes par la profondeur.

Analyse de variance sur les données pigmentaires concernant

dans trois stations
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significative alors qu'elle est tré&s hautement significative (m€me
seuil) entre TK! et TK3 et entre TK2 et TK3 (voir aussi Fig. 22).
Ce serait donc au-dessous de 20 m, 3 la troisiéme station, que

at e P Py S e mp meem R 1 P o e T e Ty e ~

o becLVBLdLL uﬁl—LClﬂﬁLlL, qu.bl-luC .L!:b COTICeT TiLTations en bllLULUyll_y.L.l.c “
ne diminuent pas sensiblement mous 1'avons vu, une augmentation des
carnoténoides soit par la présence de microphytes dotés d'un &quipement
pigmentaire particulier, mieux adapt& aux conditions qualitatives et
quantitatives d'é&clairement en profondeur, soit par l'accumulation de
ces pigments sous forme inerte comme dans le cas des phéopigments.

En conclusion, sauf dans Le cas de £a chlorophylle a et pour
La saison camuimée, !.e,é vardations par stations sont nettement supeé-

Aussi, un Echantillonnage mensuel par exemple, aura-t-il toutes
chances de rendre compte des différences entre stations si elles exis~-
tent, méme si les valeurs absolues obtenues sont plus contestables que

celles que 1'on obtiendrait par un échantillonnage plus fréquent.

4.3.2.2, Variations saisonniéres

A - Remarques générales

La figure 23 représente les variations des différents paramé-
tres pigmentaires &valu&s dans les quatre stations de Tany Kely durant

17 mois consécutifs en 1969 et 1970 (9 derniers mois pour TK4). On est

frappé par le fait que ces variations saigonni®res sont peu &videntes

Les quatre dernidres séries de courbes qui concernent, en par—

tie au moins, du matériel détritique, accusent peu de variationms.

Les variations les plus mettes concernent les concentrations
en chlornophylle a qui, au cours de la premiZre année, montrent globa-
lement :

- Une augmentation des valeurs de juin & seplembre, la station
TKZ étant nettement plus riche que les deux autres et la station TK3
marquant un certain retard par rapport aux deux autres. Cet accroisse~-
ment a lieu durant la saison séche (Fig. 4 b) c'est—3d-dire quand les
eaux sont claires et le niveau d'éclairement en surface &levé (Fig. 9,
cercles blancs).

- Une diminution passagéhre de la chlorophylle a observée en-
suite en septembre ef cctobre, qui peut 8tre expliquée par les facteurs
climatiques décrits par MAGNIER et PITON (1972). En effet, les courbes

de distribution horizontale de la salinité (surface et fond) en baie
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Figure 23 : Variations saisonniéres des concentrations pigmentalres
dans les stations de la radiale de Tany Kely.
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d'Ampasindava de févyrier 1969 & février 1970 montrent que des pluies
épisodiques en septembre (p. 89 , op. cit&) avant la saison des pluies
proprement dite, ont provoqué un apport d'eaux douces & 1'embouchure
du Sambirano & la fin de septembre, ce qui entraine, nous 1'avons vu
dans la premiére partie, une certaine turbidité des eaux au voisinage

de Tany Kely.

- Une augmenfation des concentrations en chlorophylle a ensuite
3 la §in octobre, surtout en TKl et TK2, pour atteindre en décembre des
maxima coincidant avec les maxima d'éclairement en surface : leur trans-
mission sous l'eau n'est pas encore perturbée par la turbidité due aux

apports d'eaux boueuses de la pleine saison des pluies (janvier).

- Des valewrs stationnaires ef assez basses sauf 3 la troisié-—
me station qui atteint un maximum en février. C'est seulement en juil-
let 1970 qu'apparaitra en TKl une nouvelle remontée &phémére des va-
leurs, remont@e qui commence & se dessiner aussi 3 la quatriéme sta-—
tion : il faut noter que les valeurs de l'Bclairement de surface sont
basses & la fin de la saison des pluies 1970, particuiiérement en mars
et en mai-juin (Fig. 9). En outre, le premier semestre 1970 (Fig. 4 b)
est beaucoup plus sec que le premier semestre 1969 : 1l'enrichissement
des eaux en sels mindraux par les pluies a &t& moins marqué en 1970
qu'en 1969. Il n'a peut-@tre pas &té suffisant pour permettre sur le
fond des développements végdtaux comparables & ceux de 1969 ot "dés
le mois de janvier, dans une eau de fond peu renouvel&e, se constitue
une poche riche en sels minéraux et pauvre en oxygéne dissous.........
(qui persiste) jusqu'd la fin juin" (MAGNIER et PITON, 1972). Ces au-
teurs ajoutent plus loin que "... 3 1'&poque méme de la disparitiom
des anions azotés (juin-juillet) aucune poussée de phytoplancton n'a
pu €tre mise en &vidence, ce qui pourrait &tre di au broutage". Nous
pouvons ajouter que ce sont peut-&tre les microphytes benthiques, bien

&clairés 3 cette salson, qui utilisent ces sels minéraux.

B - Analyse des variations station par station

On voit au premier coup d'oeil en comparant les figures rela-
tives & la chlorophylle g, les phéopigments et le rapport D0430/D0665
que, dans le cas de la chlorophylle a, les graphes concernant TK1, TK2,
TK3 s'entrecroisent souvent tout au long de 1l'année, tandis que dans

le cas des phBopigments et de 1l'indice de diversité& pigmentaire, les
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trois stations restent toujours distinctes, ce qui confirme les résul-

tats de 1'étude des variations journaliéres.

Dans le cas de la chlorophylfe a, c'est la deuxidme station
(TR2, 15 m) qui montre les valeurs les plus &levées : 109 mg.m~2 en
juin, 152 en aofit, 10! en novembre, 110 en décembre.

Les valeurs observées i la station de 5 m (TKl) augmentent
plus régulidrement jusqu'aux maxima en début de saison des pluies
(91, 90, 95 mg.m‘z).

Quant 3 la troisi&me station, les concentrations restent trés
voisines de celles de la premi&re jusqu'en septembre,.moment oli, avec
un certain retard sur les deux premidres stations, elles atteignent un
pic de 94 mg.m"z. Ensuite, les variations observées 3 cette profondeur
de 25 m sont pratiquement inexplicables : pic trés &levé (125 mg.m~2)
au début de février alors que la transmission de l'énergie lumineuse
est moins bonne qu'en décembre, et un nouveau pic en avril (69 mg.m~2)
qui ne correspond i aucune variation & 5 ou 15 m.

A la quatriéme station (35-38 m ; TK4), le maximum observé,

37 mg.m~2, se situe aussi en décembre, période de la meilleure trans-

mission de 1'éclairement dans l'eau. Au début de mars, un léger pic de
25 mg.m™2 peut &tre considéré comme une "suite", avec un certain déca-
lage, des pics de février en TK2 et TK3 dans l'utilisation d'éventuels
sels nutritifs dus au régime de la saison des pluies. Notons enfin que
les valeurs obtenues dans cette quatridme station se différencient en

général tré&s nettement de celles des trois premiéres.

Pour Les phopigments, on constate que dans les deux premigres
stations, les valeurs sont nettement différentes les unes des autres
tout au long de l'année (pas de recoupement des graphes). Il y a une
certaine uniformit& au cours des saisons dans ces deux cas.

Dans les sables de 5 m (TKl), on notera une certaine accumula-
Lion de phéopigments de mai & juillet en 1969 et 1970 ; en novembre et
de janvier i avril les concentrations sont tré&s basses. Ces deux der—
ni&res périodes coincident avec £es grandes marées d'Equinoxe qui pro-
voquent un hydrodynamisme important surtout dans les stations peu pro-
fondes, hydrodynamisme qui empéche 1'accumulation des produits dégradés.

Dans la deuxiéme station (TK2) de telles variations n'apparais-—
sent pas.

Dans les sables de 25 m par contre (TK3) les variations de con-
centrations en ph&opigments sont tr&s importantes pour des raisons peu
évidentes. Les maxima en 1969 (76 ; 80 et 10l mg.m™2) se situent & la
saison séche ce qui est logique : il s'agirait d'une accumulation 3
la fin de la saison des pluies, & la suite de poussées phytoplancto-
niques par exemple. En effet, ces pics ne sont pas décalés dans le
temps par rapport aux pics de chlorophylle a trouvés sur le fond, donc
il ne peut s'agir en totalité de produits de dégradation autochtones.
D'autres pics sont concomitants de ceux de la chlorophylle a 3 la méme
station (début février, début avril).

A la quatridme station existent des concentrations en phéopig-
ments toujours 8levées sauf & la fin de la saison des pluies.

L'évolution différente dans le temps des concentrations en
chlorophylle a et en phéopigments se traduit &videmment dans 1'évolu-
tion du napport Chl.a/ChL.a + Phéo. Mis 3 part 1'hiver 1969, les qua-
tre stations sont nettement distinctes sur ce graphique. A la premiére
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station, on descend i des valeurs proches de 0,5 seulement, a la sai-
son s&che et particulidrement en 1970. A 15 m il y a dominance de la
chlorophylle a durant la saison s@che 1969 et le début de la saison
des pluies, par contre en 1970, des valeurs inférieures i 0,5 ne sont
pas rares. A 25 m, les deux saisons sé&ches sont marquées par des va-
leurs plus faibles qu'en saison humide (inférieures % 0,4). A 35 m,
les variations du rapport refl8tent essentiellement les variations de
la chlorophylle a seule ce qui prouve que les phéopigments sont rela-
tivement stables.

J'ai représenté les variations du iapport D06650/D0665a pour
montrer & quel point il suit les variations des graphes du rapport pré-
cédent et donc comment il a pu servir de point de départ, quand les
calculs n'étaient pas terminés, i des comparaisons entre stations et
entre saisons.

Le graphe des variations saisonni&res du iapport D0430/D0665
montre que la conclusion tir&e de 1'examen des variations journaligres
se confirme : les deux premi@res stations sont peu différentes 1'une
de 1'autre au regard de cet indice, tandis que la troisidme s'en dis-—
tingue plus nettement.

Bien que l'amplitude des variations saisonniéres soit assez
faible, on remarquera que ces variations ne suivent pas exactement le
schéma inverse de celles de la chlorophylle a : £Les deux saisons 4&-
ches powuviaient done Etre plus riches en carnoténoides, surtout 3 la
premidre station (mai i aofit) que fa saison humide. Cette temdance
est accentuée 3 la troisiéme station, et en 1970, 3 la quatriéme sta-
tion.

Bien qu'une schématisation so;t difficile & &tablir, on dira
que Les pigments autres que La chlorophylle a ne suivent pas L£'évolu-
tion génenale observée pourn ce dernier pigment, a savoir, un acchois-
sement jusqu'en décembre 1969 suivi d'une diminution générale méme

pendant La saison séche, en 1970.

C - Comparaisons avec d'autres radiales

Les résultats obtenus aux stations AM et BA (Fig. 24), exami-
nés du point de vue de la seule chlorophylle a, paraissent s'imscrire
assez bien parmi les observations concernant TK au cours des saisons.
Le maximum observé en BA se situe 4 5 m en juillet (114 mg.m_z) mais
les valeurs les plus fortes pour l'ensemble des 4 stations sont obser-
vées en décembre comme 3 Tany Kely. En février, oili se fait sentir
1'influence de la turbidité de l'eau, elles sont nettement plus fai-

bles. Puis elles ont tendance 3 augmenter en juin 3 la premiére sta-

tion.

-

Quant aux r&sultats des quelques observations faites & proxi-
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mité de la cOte Nord-Ouest de la baie d'Ampasindava, ils indiquent
une nette différenciation entre les deux premiéres stations (3 5 et
20 m) et les deux plus profondes qui montrent des concentrations sta-—
bles dans les quatre périodes d'obser&ations (40 et 60 m). A 5 m (AM1)
les concentrations mesurées décroissent de janvier 3 aofit. A 20m (AM2)
un maximum de 100 mg.m_2 se manifeste en mars. Il n'est pas question
d'attribuer & ces mesures isolées, une valeur comparative trop impor-
tante, mais il &tait intéressant de voir si elle s'inscrivait ou non

dans le schéma géndral des variations saisonnidres.

5. COMPARAISONS AVEC D’AUTRES MILIEUX MARINS OU LACUSTRES

5.1. COMPARAISONS AVEC D’AUTRES SUBSTRATS MI‘JUBLES
J'ai pu comparer mes propres résultats 3 ceux d'autres auteurs

quand ceux—-ci ont précisé :

- le mode d'échantillonnage (il importe, par exemple, de sa-
voir s'il y a eu perturbation de l'interface eau-sé&diment par 1'appa-

reil de collecte) ;

- l'8paisseur de sédiment considérée ;
~ le mode de conservation &ventuel des &chantillons frais ou
séchés

- la prise en compte des produits de dégradation c'est—i~dire
1l'expression séparée en termes de chlorophylle o fonctionmelle et de
produits de dégradation dans l'expression des concentrations em chlo-

rophylle g.

Ces conditions ne sont pas toujours réunies. A dé&faut de ces

précisions, seul un ordre de grandeur pourra &tre retenu.

Dans un article précédent (PLANTE-CUNY, 1974 b) j'ai domné
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(pps 46 3 62) un tableau chronologique des méthodes et des résultats
obtenus par les divers auteurs, sur les seuls substrats meubles, de
1954 3 1973.

Pour divers autres substrats, MOSS publiait en 1968 un article
de synth&se intituld : "The chlorophyll a content of some benthic al-
gal communities” qui excluait les "algues thalloides"et qui peut donc

servir de référence.

MOSS précise qu'il ne tient compte que :

~ des résultats exprimés par référence d& l'unité de surface ;

- des résultats corrigés en fonction des produits de dégra-
dation de la chlorophylle ;

- des résultats obtenus sur des communauté@s clairement défi-
nies ("epipelic algae", "attached algal communities", "mat—forming
algal communities).

L'auteur note que "the crop sizes of epipelic algae are gene—
rally much smaller than those of attached or mat-forming povulations”.

En ce qui concerne les communautés "d'algues &pipé&liques”
(algues vivant libres = non fix8es — & la surface du sédiment et sus-—
ceptibles de s'y mouvoir : diatomes coloniales ou non, flagellés et
cyanophyc8es), les valeurs cit@es sont effectivement faibles : de
quelques mg de chlorophylle g par m2 dans diverses eaux courantes
et lacustres 3 un maximum de 125 mg.m™2 pour une communauté d'Buglena
obtusa et de diatomBes sur une vase lacustre de la région de Bristol
(G-B).

Pour les communautds "d'algues fixées" qui résistent mieux
que les précédentes aux perturbations hydrodynamiques, les biomasses
sont de 1l'ordre de quelques centaines de mg.m‘z : sur des substrats
solides, 127 3 1200 mg.m~2 (rivi&re calcaire aux USA), sur d'autres
végétaux (&piphytes) 110 3 2350 mg.m™2 (rividre anglaise) ; sur le
fond sableux d'un lac (Shear Water, G-B) la moyenne annuelle est de
86 mg.m~2 et le maximum de 186 mg.m~2.

Enfin, dans les"mattes algales" telles que celles d'une chlo-
rophycée du genre Spirogyra ou surtout celles de certaines cyanophy-
cées, les valeurs sont presque toutes tir@es de ODUM et al. (1958)
qui donnent des concentrations de 220 3 1960 mg.m™“ dans les lagunes
du Texas.

En restreignant les comparaisons 3 des travaux concernant les
fonds meubles et sans faire référence em détail i tous les travaux ci-
tés dans l'article de référence (PLANTE~CUNY, 1974 b), je rappellerai
seulement quelques valeurs de concentrations en chlorophylle a et ap—
porterai quelques données nouvelles. Presque toutes ces informations

concernent des milieux tré&s peu profonds.

En milieu dufcaquicole, WETZEL (1963, 1964) sur les sé&diments

du Grand Lac Borax (Californie) donne les valeurs &levées de 100 3
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580 mg.m.—2 (épaisseur 1 cm). ROMAGOUX (1976) qui &tudie les s&diments
du lac Pavin (France) obtient les concentrations de chlorophylle a
fonctionnelle moyennes suivantes : 416 mg.m"2 ad 10m, 138 mg.m—2 a

30 m (carottages de 1,5 cm d'&paisseur, D0430/D0665 de 2,4 & 3,9).
J'ai trouvé moi-méme dans la lagune d'Abidjan (PLANTE-CUNY, 1975,

1977 a), entre O et 2 m de profondeur, des valeurs moyennes supérieu—
res & 100 mg.m-2 (demi-centimétre superficiel seulement). Dans les
vases des marais salants fertilisés du Massachusetts &tudi&s par
ESTRADA et al. (1974), les biomasses sont tr&s &levées : 200 i 980 mg.
m_2 (8paisseur 1 cm ; les valeurs du rapport D0430/D0665 oscillent au-

tour de la valeur 3).

Dans Les biotopes marins, TAYLOR et GEBELEIN (1964, 1966),sur
des sables intertidaux de Barnstable Harbor (Mass.), trouvent 227 &
530 mg.m_2 de chlorophylle g sur 1,1 cm d'épaisseur. LEACH (1970) ob-—
tient dans la vase intertidale d'un estuaire &cossais des valeurs de
chlorophylle a fonctionnelle de 25 i 34_pg.g_1 de sédiment sec, valeurs
€levées également comme on le voit par rapport 3 celles de Nosy-Bé. Les
valeurs obtenues pour la chlorophylle a fonctionnelle par CADEE et
HEGEMAN (1974) dans quatre stations de la zone intertidale en Mer de
Wadden sont en moyenne de 3,8 & 11,3 pg.g_l de s&diment sec, valeurs
inférieures & celles de LEACH pour une méme zone peu profonde, mais
équivalentes & celles de Nosy-B&. CADEE et HEGEMAN &tudient &galement
la chlorophylle a dans l'épaisseur des carottes (10 cm) de 1l'une des
stations et consid&rent cette chlorophylle a comme un "important stock
of potential primary producens that take over photosynthesis when ga-
Les have nemoved the uppermost centimeterns of the sediments”.

STEELE et al. (1970) observent des concentrations notables en
chlorophylle a jusqu'd 24 cm de profondeur dans deux carottes de la
cbte &cossaise. Le diagramme chlorophylle a / phéopigments de la sta-
tion intertidale est trés “massif", sans décroissance nette des valeurs,
3 1l'inverse de celui de la station de 5 m qui fait apparaltre une con-
centration en chlorophylle a plus forte et plus étal&e jusqu'id environ

12 cm de profondeur, puis une décroissance assez rapide.

FENCHEL et STRAARUP (1971), sans &liminer les produits de
dégradation de la chlorophylle g, obtiennent seulement des concentra=-
tions pigmentaires de 1,5 & 93,2 mg.mfz dans des sables tr8s peu pro-

fonds de quelques baies danoises sur 1 3 2 cm d'é&paisseur. Ces auteurs
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ont étudié des sables fins dans diverses stations (5 & 50 cm de profon-~
deur) de mode calme ou battu. La distribution verticale de la chloro-
phylle suit &troitement le degré d'exposition & 1'hydrodynamisme des
stations. Ainsi, en mode calme, la concentration en chlorophylle a
baisse brusquement entre 6 et 12 mm d'épaisseur alors qu'en mode agité
3 12 cm d'épaisseur la concentration en chlorophylle a a seulement di-

minué de 1/3.

Les valeurs moyennes trouvées par BOUCHER (1972, 1975) dans
les sables envasés de la baie de Concarneau (Atlantique) sont pour la
chlorophylle g de 1,3 & 5,8}1g.g_l de s&diment sec entre 5 et 15 m

(maximum 3 10 m) et de 27 a 900 mg.m_2 sur 1 cm d'épaisseur.

En Méditerranée, les moyennes annuelles dans quatre stations
de sables du golfe de Marseille situées entre 2,5 et 12 m sont de 24
3 64 mg.m 2 sur 1 cm d'épaisseur (COLOCOLOFF M., 1972).

Dans le milieu tropical marin, BUNT et ql. (1972) donnent sur
un sable intertidal de la cdte de Floride (1 cm d'&paisseur) les va-
leurs de 3,7 a 22,4 mg.m_z, concentrations de chlorophylle a fonction-
nelle. Ensuite pour la "chlorophylle a totale" sans distinction de
phéopigments, ils indiquent des valeurs de 27 3 77 mg.m—2 sur 2,5 cm
d'épaisseur dans des fonds de 3 3 60 m au large de la Floride et des
valeurs de 17 & 219 mg.m_2 dans diverses stations de la mer des Carai-

bes situées entre 16 et 60 m.

SOURNIA (1976 b), qui prend en compte les 3 premiers centimé-
tres de carotte, obtient dans divers sables du lagon d'un atoll poly-
nésien, des concentrations de 236 i 907 mg.m.—2 sur des fonds de 0,5 &
1 met 56 3 140 mg.m-2 sur des fonds de 10 & 17 m. Dans des sables
trés riches en cyanophycées de 1'fle de Mooréa, le méme auteur (1976a)

donne une moyenne trés &levée de 886 mg.mfz.

A premidre vue, L semble done que Les concentrations évalubes
sun Les sediments de La négion de Nosy-Be soient helativement faibles.
Mais on remarquera que £es profondeurs considénées a Nosy-Bé sont en
général plus Limportantes que celles de L'ensemble des autres travaux

(profondeurs toujours supérieures 4 5 m dans le présent travail).

De plus, £a prise en compte de La chlorophylle a fonctionnelle
présente sun plusieuns centimétfres d'épaisseur (Tableau X) donneraif
des valeuns de plusieuns centaines de mg.m°2 notamment sur Les sables
de 5 m.
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A la différence des communautés &piphytes, &pilithes ou de
""mattes algales", citées par MOSS (1968), remarquons que les concen-—
trations en chlorophylle a des divers s&diments lacustres ou marins

ne dépassent jamais la valeur de 1 g.m_z.

5.2. COMPARAISONS AVEC LE PHYTOPLANCTON MARIN TROPICAL

La difficulté des comparaisons entre les concentrations en
chlorophylle a du phytoplancton et du microphytobenthos provient des
différences d'unit&s de mesures utilis@es et des techniques de récolte,
les seules références communes &tant 1'unité de surface et la spectro—
photométrie. Aussi me bornerai-je, pour la chlorophylle a, & une compa-
raison avec le phytoplancton de la région de Nosy-B& et pour le rapport
D0430/D0665 3 une comparaison avec les résultats détailléds de KROUT

(1971) dans la mer des Caraibes.

SOURNIA (1972) a &tudié une poussée phytoplanctonique d'avril
3 aolit 1971 dans la baie d'Ampasindava. C'est i la station 2 (partie
Sud de la baie, 37 m de profondeur) que 1'auteur donne des concentra-
tions en chlorophylle a fapportées 3 1'unité de surface ; ces concen-—
trations ont varié durant la période considérée entre 10 et 50 mg.m-2
environ sur toute la coloqne d'eau. Une confrontation avec mes propres
résultats (cf. tableau XI et Fig. 19) montre que, & surface Egale, Les
concentrations en chlorophylle a benthique et planctonique 4'égalisent
vers £a profondewr de 15 m. La chlorophylle a benthique atteint des
concentrations supérieures 3 celles du phytoplancton dans les fonds
de 0 8 15m ; si 1'on considére des fonds de 40 & 60 m (moyennes de
9 310 mg.m._2 dans le benthos), les organismes phytoplanctoniques de
la colonne d'eau ont toutes chances de fournir beaucoup plus de chloro-

phylle a qﬁe les microphytes benthiques.

A certaines epoques cependant, aux environs de 40 m (soit AM3
et station 2 de SOURNIA), (£ y a presque aufant de chlorophyfle a sun
1 mf de fond que dans La colonne d'eau (AM3, 11.8.70 : 12,8 mg.m—z 3

juillet-aofit 1971 : phytoplancton, environ 10 i 15 mg.m_z).

En ce qui concerne les variations saisonni&res, SOURNIA, dans
un travail précédent, & Nosy-Bé dans la baie d'Ambanoro (1965, 1968),

considd@re que 1'ann8e peut &tre divisée en deux périodes distinctes,
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en fonction des concentrations : valeurs minimales entre septembre et.

janvier, valeurs maximales mais tr&s variables pendant les autres mois.

Ce schéma correspondrait donc approximativement 3 1'inverse du
"schéma benthique", ce qui n'a rien de paradoxal puisqu'un fort dévelop-
pement phytoplanctonique en saison des pluies 3 partir de janvier,
freine probablement la pénétration lumineuse, et que les organismes
benthiques se développent probablement mieux quand les eaux deviennent
moins troubles (sans apports terrigdnes) et que, de plus, des "poches"
de sels nutritifs sont disponibles au voisinage du fond 3 la fin de la

saison des pluies.

Pour terminer, comparons les valeurs des rapports pigmentaires
obtenues dans les s&diments de Nosy-Bé&, aux valeurs trés détaillées ob-

tenues par KROUT (1971) dans le phytoplancton de la mer des Caraibes.

Sur une colonne d'eau de 125 m (station au Sud de Porto Rico-
17°N) le rapport Chl.a/Chl.a + Ph8o. est toujours supérieur 3 0,5
jusqu'3d 80 m. La valeur du rapport D0430/D0665 varie entre 3,5 et 4

jusqu'd 40 m. A 60 m, le rapport tombe brusquement i la valeur de 3
au niveau de la thermocline et du maximum de chlorophylle. Ensuite il
augmente progressivement jusqu'id 5,5 & 100 m.

Dans la fosse de Cariaco (11°N), les phéopigments sont plus
abondants que dans 1l'autre station mais cependant la chlorophylle do-
mine jusqu'a 80 m &galement. Le rapport DO430/D0665 est &gal 3 3,8 en
surface. A 20 m, il atteint 5,2, retombe & 3 i 40 m (thermocline et
maximum de chlorophylle). Ensuite, il augmente continuellement jusqu'i
9,5 a8 125 m, valeur maximale observée par l'auteur dans ses stations
tropicales.

Dans de nombreux exemples donnés par KROUT, la profondeur 3
laquelle se produit 1'&quilibre entre chlorophylle g et ph&opigments
(Chl.a/Chl.a + Ph8o. = 0,5) est aussi celle oll le rapport D0430/D0665
est voisgin de 3,5. J'ai trouvé pour ma part une coincidence entre la
valeur 0,5 de Chl.q/Chl.a + PhBo. et la valeur de 2,8 de D0430/D0665.

SOURNIA (1968) quant 3 lui, obtenait pour le rapport D0430/
D0665 dans 1'eau de la baie d'Ambanoro, des valeurs moyennes de 4,3
et 5,08 suivant les stations et une amplitude de 2 & 6 pour les varia-

tions saisonniéres (3 & 7 pour les variations journalidres).

On conclura que fe happort pigmentaire en milieu thopical est
en génenal moins 8levé a fLa surface des sEdiments que dans Le plancton.
Cette tendance cependant s'invense dans Le cas des sédiments profonds

(au-deld de 25 m, tableaux XI et XII, valeurs supérieures 3 3) ou va-
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Seux (BA2, BA3, NO15, BRI).

Les causes de ces différences doivent &tre recherchées dans
le fait que la présence d'éléments solides dans le milieu benthique
crée des conditions totalement différentes de celles du milieu planc-

-

tonique quant i 1'accumulation &ventuelle de produits pigmentés.



TROISIEME PARTIE

PRODUCTION PRIMAIRE
DU MICROPHYTOBENTHOS




1. INTRODUCTION

On s'accorde actuellement # définir la phoduatéon d'une espéce
animale ou v8gétale, ou d'une communauté animale ou végétale, comme
"Praccroissement de £a biomasse par unitfé de femps" (I.B.P. Handbook
n° 13, 1970, PETRUSEWICZ et MAC FADYEN, Productivity of Terrestrial
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se par des &valuations pondérales.

De plus, il est presque impossible de suivre <n situ le deve-
nir précis des générations de microphytes : vitesse de croissance,

taux de multiplication, taux de mortalité (broutage compris).

C'est ce qui explique que le groupe de travail n° 24 de 1'-
UNESGCO ait décid&, en 1973, d'adopter une définition trés générale
de la production primaire : "gommation de matérniel organique particu-
Laine aux stades primaires de La chaine alimentairne” (ANONYME, 1973).
Cette définition est davantage fond&e sur des notions "d'échanges mé-
taboliques" que sur des notions de "variations de la biomasse dans

le temps".
J'ai choisi d'&valuer la production primaire Zm situ (préléve-—
ments, inoculation du ]40 i bord, immersion d'&chantillons aux stations

d'origine) ; dans 1la suite de 1l'expos&, j'utiliserai pour des comparai-
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sons, les travaux effectués dans les mémes conditions ou dans des con-—
.
ditions proches de celles du milieu naturel 3 1'exclusion des travaux

effectuds au laboratoire ou sur des substrats artificiels.

HISTORIQUE DES MESURES DE LA PRODUCTION PRIMAIRE
DANS LES SUBSTRATS MiUBLES

Comme dans le cas de la chlorophylle, c'est & un auteur sovié-
tique que 1l'on doit la premiére publication &voquant la mesure d'une
production primaire attribuée & des microphytes vivant dans les sé&di-
ments : c'est en 1937 que BERVALD (1939) aurait mesuré (f7ide WINBERG,
1960) les changements dans le temps de la concentration en oxygéne
dans des aquariums transparents retournés au~dessus des sédiments,
dans un lac peu profond (0,4 m). Liauteur indiquerait que la produc-—
tion d'oxygéne mesurée est plus de deux fois supérieure d celle du

phytoplancton pour une méme unité de surface.

Par la suite, comme dans le cas du phytoplancton, les deux ty-

14

pes de méthodes (de 1'oxygéne et du 'C) ont &té utilisées successive-

ment et parfois alternativement par les diffé@rents auteurs.

112 el Ko CI

[WV/L"LUG.& U‘Z L nyge.m/. ¢ Les travaux sur Le mlLropnytoDencnos
utilisant des bilans d'oxygéne In situ ont &té rd8alisés d'abord dans
les eaux douces : rivi@res (ODUM, 1952, 1956, 1957 a et b ; ERTIL et
TOMAJKA, 1973), lacs glac&s ou tempérés (HARGRAVE, 1969 ; WELCH et
KALFF, 1974), marais salants (POMEROY, 1959 ; GALLAGHER et DAIBER,
1974).

Dans le domaine marin, om note les travaux de RIZNYK et PHINNEY
(1972 b), POMEROY et STOCKNER (1973) pour le milieu estuarien, PAMATMAT
(1968) pour le milieu intertidal tempé&r&, ODUM et ODUM (1955, Eniwetok),
BUNT et LEE (1972), BUNT et al. (1972, mer des Caraibes), WELLS (sous~
presse, Floride), SOURNIA (]976 a et b, Polynésie frangaise) pour les

2Adimanta e d m e P -..-.....-..4: ..... TY o Z2oalamant 11128
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cette méthode dans la lagune tropicale d'Abidjan (PLANTE-CUNY, 1977 a).

Méthode du 14C GRPNIVED d&s 1960 adapte aux sédiments des
fjords danois la méthode du 14¢ introduite dans le milieu marin planc—
tonique par STEEMANN NIELSEN (1951, 1952). Puis les variantes se mul-
tiplient dans les modalités de récolte, d'incubation, de comptage de
la radioactivité des &chantillons. J'analyseral plus loin ces diverses
modalités (3.2.2. et tableau XV en annexe).
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Dans le milieu lacustre peu profond, les travaux de WETZEL
(1963, 1964, 1965), qui font autorité, sont suivis de ceux de GOLDMAN
et al. (1963), HICKMAN (1969), HICKMAN et ROUND (1970), HICKMAN (1971),
HUNDING (1971), ROMAGOUX (1976).

VAN RAALTE et al. (1974,-1976) s'intéressent & la vase des ma-
rais salants.

Depuis GRPNTVED au Danemark (1960, 1962, 1966), la production
primaire sur les substrats meubles marins des mers tempérées ou froi-
des a &té &tudide par la méthode du !4C aux Etats-Unis par TAYLOR et
PALMER (1963), TAYLOR (1964), BURKHOLDER et al. (1965), MARSHALL (1970),
MARSHALL et ql. (1971, 1973), MATHEKE et HORNER (1974) ; en Grande-
Bretagne par STEELE et BAIRD (1968), LEACH .(1970), ROUND et HICKMAN
(1971) ; au Japon par SEKI (1968) ; au Danemark par GARGAS (1970, 1971,
1972) ; en France par COLOCOLOFF M. (1972) et COLOCOLOFF M. et COLOCO-
LOFF C. (1973), BOUCHER (1972, 1975), CAHET (1974), LACAZE et al.
(1976) ; aux Pays~Bas par CADEE et HEGEMAN (1974, 1977), COLIJN (1975),
COLIJN et VAN BUURT (1975).

Les substrats meubles tropicaux restent, d 1'heure actuelle
encore, peu &tudi@s en général. Notons que SOROKIN (1973) donne quel-
ques résultats de mesures effectudes dans des sables d'atolls des Tles
Marshall sans indiquer la méthode utilisée.

BUNT et al. (1972), BUNT et LEE (1972) donnent des valeurs ob-
tenues par la méthode du !4C sur des sédiments de la région de Miami
et de la mer des Caraibes et mes travaux préliminaires concernant la
région de Madagascar ont fourni quelques donnges pour 1'Oc&an Indien
(PLANTE-CUNY, 1970, 1971, 1973).

2. PARAMETRES MESURES, TERMINOLOGIE

J'entendrai par "production primaire' du microphytobenthos le
résultat de la mesure de l'assimilation photosynthétique du carbone
inorganique. Comment cette assimilation a-t-elle &té &valuée et que
représente le ré&sultat de la mesure ? C'est ce que l'on examinera dans
le paragraphe 3.1. En fait, on a &valué une "fixation de carbone inor-
ganique 3 la lumigre" et une '"fixation de carbone inorganique 3 1'obs-

curitg",
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2.1, FIXATION DE CARBONE A LA LUMIERE : PRODUCTION PRIMAIRE

Dans la quantité de carbone fix&e en fin d'expérience dans un

flacon clair, la méthode ne permet pas de distinguer :

- les quantités de carbone inorganique assimilées dans les

cellules par la photosynthése seule ;

~ les quantité@s de carbone (organique ou inorganique) éventuel-
lement assimilées 3 la lumidre dans les cellules par des mécanismes

biologiques mais non photosynthétiques ;

~ les quantités de carbone &ventuellement fixées dans les
échantillons sous une forme inorganique (par des mécanismes non biolo-
giques) et qui subsistent malgré les filtrations, ringages et traite-
ments & l'acide (adsorption, réactions chimiques avec le sédiment).

Elle ne permet pas davantage d'évaluer les quantit@s respecti-
ves de 140 1ib&ré ~ et &ventuellement recyclé - qui correspondent i la

respiration d'une part et 4 1' excrétion d'autre part.

Compte tenu de ces incertitudes, on n'&value pas exactement la
production brute, ni méme la production nette, mais plus probablement
une grandeur intermédiaire entre ces deux quantités et qui comstitue
une"estimation de La production primaire.

Par commodité et conformité Z un certain usage, on appellera
"production primaire” le résultat de la fixation de carbone inongani-
que @ £a Lumire en un tfemps donne.

2.2. FIXATION DE CARBONE A L’OBSCURITE

Le résultat de la fixation de carbone inorganique marqué, &
1'obsecurité, &valuée dans les flacons noirs, ne sera pas soustrait de
la premiére mesure comme je l'ai fait quelquefois auparavant suivant
en cela un certain nombre d'auteurs (cf. PLANTE-CUNY, 1973). Il est
bien prouvé maintenant (SOURNIA, 1971 ; MORRIS et al., 1971 ; BROUARDEL,
1971, 1973) que "l'emploi de flacons noirs ne peut conduire & 1'évalua-
tion de la respiration, ni & la distinction entre production nette et
production brute, par quelque trompeuse analogie avec la méthode de

1'oxygéne". (SOURNIA, 1973 b).
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En effet, il est tr&s peu probable que la respiratiom ou 1’ex—
crétion - et. la physiologie des organismes photosynthétiques en géné-

ral -~ soient identiques, & la lumidre et & l'obscurité.

D'apr&s WATT (1966), il y aurait dans le cas du phytoplancton,
une inhibition par la lumi&re de 1'assimilation non photosynthé&tique
du carbone, alors que cette derni&re peut &tre importante en milieu
obscur. SEKI (1967 a, b) prouve que l'assimilation de CO2 i 1'obscuri-
té n’est pas seulement due aux bactéries hétérotrophes ou aux champi-
gnons mais surtout i des diatomBes - Nitzschia closterium par exemple -
chez lesquelles cette assimilation est stimul@e par 1'apport expérimen-
tal ou naturel (eaux de drainage des terres) de composés organiques
dilués. Cet auteur (SEKI, 1968) signale que le pourcentage des quanti-
tés de COy assimilées & 1'obscurité et 3 la lumilre par le phytoplanc-
ton d'une baie japonaise dans toute la colonne d'eau, atteint 50 7 au
printemps contre seulement 2 & 8 % le reste de l'ann&e. Dans les sé&di-
ments, il a toujours observé au moins 20 % d'assimilation & 1l'obscuri~-

té par rapport 3 l'assimilation 3 la lumigre.

Il est certain que les difficultés d'application de la méthode
du 14C sont dues, dans le benthos, & la présence de grains de sédiments
plus ou moins enrobds de mucus d'origine animale ou végétale (tubes mu-
queux de certaines diatomées, coussinets gé&latineux de fixation). On
s'accorde donc pour considérer comme extrémement variable d'ume saison
3 1'autre, d'un sédiment & 1'autre, la fixation de €O, & 1'obscurité
par le microphytobenthos (GRgNTVED, 1960 ; GARGAS, 1970).

Etant donné les valeurs importantes que peut atteindre & 1'obs~
curité l1l'assimilation de carbone (JONES et al., 1958 ; MARGALEF et
HERRERA, 1966 ; PARSONS et al., 1972), il est indispensable d'en don-
ner l'expression em valeur absolue mais sans lui attribuer d'autre
signification que celle d'une estimation des possibilités de fixation
non photosynthétique du carbone inorganique par des organismes du mi-
Lieu consdidene, a L'obscwiite.

2.3. RETENTION DE 4¢

Pour éliminer dans les résultats de la fixation de ]40 la part
de la rétention physique ou chimique par les particules sédimentaires,
dans les flacons noirs aussi bien que dans les flacoms clairs, il efit
8té souhaitable d'utiliser un 8chantillon témoin, stérilisé ou fixé

au formol au début de l'expérience.

ROMAGOUX (1976) a constaté, sur des échantillons stérilisés

de sédiments siliceux du lac Pavin replacés dans les conditions
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normales d'incubation, de filtration et de comptage, une adsorption

14

extrémement faible de C sur les particules sédimentaires (20,7 c.p.m.

pour un bruit de fond du compteur de 19 c.p.m.).

L'addition de formol dans un flacon témoin au dé&but de 1'expé~
rience, pratiquée par certains auteurs (SEKI et ZO BELL, 1967 ; BOUCHER,
1975) peut permettre d'é&valuer la correction pour adsorption, mais, le
formol modifiant la composition chimique du milieu, les conditions de
fixation chimique du CO2 peuvent également &tre modifiées. Les opéra-
tions de filtration, rincage, passage aux vapeurs d'acide avant compta-
ge que j'ai pratiquées ont d'ailleurs pour but d'éliminer ce ]40 inor-
ganiqde adsorbé ou fixé. Il resterait 3 déterminer 1'efficacité de ce

"nettoyage".

2.4. RAPPORT «PRODUCTION/CHLOROPHYLLE a»

Faut-il ici revenir sur la signification comparée des termes
"production primaire", "taux de production”, "productivit&'", "capacité
photosynthétique" ? Ces concepts ont &té amplement discutés ces derni&—
res années par DAVIS (1963), STEEMANN NIELSEN (1965), WOOD (1965),
DUSSART (1966), JACQUES (1970), TRAVERS (1971 a), GRALL (1972). Le
terme de “productivit&" a &té utilisé récemment en France pour dési-
gner le quotient de la "production primaire'" et de la "chlorophylle"
(GRALL, 1972 : Production horaire/Chlorophylle ; BOUCHER, 1975 : ug C.
pg-] de chlorophylle "totale".jour-] 3 ROMAGOUX, 1976 : taux de produc~
tion ou productivité, production primaire (mgC.m-z.jour_l)/biomasse
chlorophyllienne(mg.m-z). J'ai, pour ma part, appelé i tort (PLANTE-
CUNY, 1973), "capacité photosynthétique" le rapport : mgC fixé 3 1'heu-
re/mg Chl.q. Il s'agit plutdt de la capacité photosynthétique propre
de la chlorophylle dans un milieu donné plutdt que de la capacité pho-

tosynthétique des organismes présents.

STEELE et BATIRD (1968) désignent ce méme rapport par 1l'expres-
sion "production per unit of chlorophyll". Plusieurs auteurs parmi les-
quels STEEMANN NIELSEN (1965) et TRAVERS (1971 a) ont préconisé 1'aban-

o

don pur et simple du terme "productivité" i cause de son ambiguité.

C'est la raison pour laquelle, afin d'8viter de nouvelles

confusions, je désignerai par l'expression : rapport Production /
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Chlorophylle a ou Production/Biomasse, le quotient mgC.mﬁz.h-I/mg
-2
Chl.a.m “.

3. METHODOLOGIE

A 1'exception des modalités de collecte du sé&diment, le proto-
cole expérimental adopté ici et la méthode d'évaluation du facteur de
correction pour les comptages de radioactivit@ sont tré&s proches de
ceux de STEELE et BAIRD (1968), auteurs aupré@s desquels j'ai pu m'ini-

tier 3 Aberdeen en septembre 1968, i la méthode du 140.

Ce protocole expérimental, 1'évaluation du facteur de correc-
tion et 1l'analyse statistique de r&sultats expérimentaux destiné&s &
juger de la valeur de la méthode ont &té exposés en détail dans deux
publications antérieures intitul@es : "Utilisation du 14C pour 1l'éva-
luation de la production primaire dans les sédiments marins (PLANTE-
CUNY, 1971)" et "Recherches sur la production primaire en milieu marin
tropical. I. Variations de la production priméire et des teneurs en
-pigments photosynthétiques sur quelques fonds sableux. Valeurs des ré&-
sultats obtenus par la méthode du 140 (PLANTE-CUNY, 1973)" que je dési-

gnerai plus loin par (P-C 1971) et (P-C 1973).

Aussi me bornerai-je ici 3 résumer la méthode utilis@e en 1969
et 1970 i Nosy-Bé avant de discuter des méthodes originales utilisées
sur des substrats meubles marins ou lacustres depuis 1960 et de leurs
variantes développées au cours des derni&res années (Tableau XV, en

annexe) .

3.1. METHODE UTILISEE, EXPRESSION DES RESULTATS

3.1.1. Résumé du protocole (P-C, 1973, pp. 324-327).
a) Collecte d'échantillons

On préléve la pellicule superficielle (0,5 cm) d'un sédiment
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par raclage soigneux en plong€e en scaphandre autonome (coups de pelle
au hasard sur quelques mZ).

b) Traitement, inoculation du 14C

On &goutte sommairement ce s&diment sur plusieurs &paisseurs
de papier—-filtre i bord du bateau. On en p@se une quantité telle qu'el-
le couvre sur 0,5 cm d'épaisseur environ, le fond d'un flacon cylin-
drique de surface connue. Ce flacon est compl&tement rempli, & 1 ml
prés, d'eau de mer. Cette eau a &té prélevée au-dessus du s&diment et
filtrée pour &liminer le phytoplancton. On inocule dans ce flacon 1 ml
de solution radioactive de ]4C. Aprés fermeture du flacon, on le retour-
ne, couvercle en bas, et on le fixe sur un plateau lesté (Fig. 6 <n
P-C 1973).

¢) Incubation Zn situ

Le plateau descendu sur le fond est laissé en place 3 la lu-

migre naturelle, du lever du jour jusqu'a midi.
d) Traitement aprés incubation

On remonte 1'échantillon qui est placé en boite obscure pen-
dant le transport avant d'8tre rincé sur filtre de fibre de verre le
plus tdt possible. Le filtre recueilli est exposé pendant 10 mn 3 des

vapeurs de HCl pour &liminer le 14C non fixé organiquement.

On place le filtre dans une enceinte contenant de la chaux so-

dée pendant plusieurs jours. On sé&che en présence de gel de silice.
e) Comptage de radioactivité

Le sable sec est placé dans des coupelles d'aluminium de di-
mensions connues. Le comptage est effectué dans un compteur de type
Geiger~Muller. Ce méme compteur sert 3 &valuer le facteur F (ou K&
voir paragraphe suivant) qui tient compte de l'absorption des parti-

cules ﬁ par 1 g de sé&diment sec.

3.1.2. Calcul de la production primaire

La production est calculée 3 partir de la formule générale :

]2Ca (mg) = 14Ca x ]2Cd (mg.l—]) x K

14Cd

(Ca : C assimilé ; Cd : C disponible dans l'eau)
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Dans une formule de calcul compléte relative 3 un sé&diment,

K comprendra 6 facteurs et la formule deviendra :

14Ca X ]2Cd X Kl x K4 x K5 x K6
14

.Ccd K2 x X3

Kl : un factewr "volume" : volume d'eau au contact de 1'&chantillon
en 1, pour utilisation de la concentration en 12C.l_l.

K2 : un facteur dimension : surface d'incubation en w2,

K3 : un facteur temps : heure, demi-jour, jour, an.

K4 : un factewr F de connrection, pour pertes par auto—absorption par g
de sé&diment sec (cf. P-C 1971).

K5 : un factewr pondéral : poids de sédiment sec pour application de F.

K6 : un facteur de cornection : pour discrimination isotopique dans

1'assimilation du carbone 12C et 14C.

Reprenons les différents éléments de la formule :

- 14 disponible dans 2'eau au début de £'expérience (”’cd) :

C'est l'activité introduite ; elle est domnnée en c.p.m. (coups
par minute ou impulsions par minute : i.p.m.) c'est-a-dire : dé&sinté-
grations par mn (d.p.m.) x efficacité du comptage (voir P-C 1971 :
pp. 276~277 pour l'origine des ampoules de 14C (1 ml NaH]4003. 4 nCi),
caractéristiques du compteur et calcul d'efficacité).

Pour 4uCi et un rendement de 41 %Z, on aura ici (c.p.m.) :

2,22 x &4 x 106d.p.m. x 41, 10—-2

- 14¢ gasimite (Mca) :

Radioactivité en c.p.m. obtenue par comptage de 1'E&chantillon

avec le méme compteur.

- 120 disponible dans £'eau ('%ca) :

Fau qui baignait in situ l'échantillon pendant 1'incubation.
Cette eau est récoltée en plongée & l'aide d'une bouteille de 6 1 de
type "Van Dorn'" déposde doucement sur le fond et referm@e i la main

aprés stabilisation des conditions environnantes.

On peut discuter le fait d'utiliser pour 1'incubation non pas
de 1'eau interstitielle mais de l'eau libre sur le fond. Je pense que
pour certaines stations de sables agités par les vagues, le probléme
ne se pose pas. C'est le cas de toutes les stations de 5 m et des
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stations'TK2 et TK3. Mais pour les fonds plus stables, le probléme de-
meure posé.

CAHET (1974) a discuté cette question 3 propos de "milieux mar-
gino-littoraux méditerranéens” dont il étudie chimiquement des sédi-
ments marins et lagunaires. Il insiste sur les difficultés méthodolo-
giques rencontrées dans le prélévement et le dosage du COy de 1l'eau
interstitielle et conclut que des différences de 5 3 10 mgC par litre
d'eau interstitielle sont enregistrées entre divers sédiments marins
concernant cette &tude et des différences de 40 i 50 mgC.1l™! entre
des sédiments lagunaires et marins.

Comme la plupart des auteurs, j'ai estimé qd'on pouvait, en
pratique, admettre 1'identité de 1'eau interstitielle des premiers
millimétres de sé&diment et de l'eau ré&colt@e 3 la surface des mémes
sédiments. Il a donc &té tenu compte des caractéristiques physiques

et chimiques (température, salinité&, pH) de 1'eau superficielle pour
12 '

~

calculer les concentrations en “C du gaz carbonique dissous i partir

des tables de BUCH (Zn STRICKLAND et PARSONS, 1972).

Les concentrations en CO; variaient saisonniérement dans le
méme sens que la salinité (Fig. 5) : valeurs les plus fluctuantes i
5 m de profondeur ; valeurs les plus faibles (23 i 24 mgC.1~1) 3 1la
saison des pluies (janvier-février-mars) ; valeurs sup&rieures 3
24 mgC.1-1 ensuite et atteignant 25,3 mgC.1”! en aofit ; valeurs de
plus en plus stables avec la profondeur croissante des stations, trés
voisines de 25 mgC.1"! en permanence 3 partir de 25 m de profondeur

-

et notamment pendant toute la saison s&che 3 toutes les profondeurs ;
valeurs légérement plus faibles au-dessus des fonds vaseux qu'au-
dessus des fonds sableux 3z la méme profondeur i la méme &poque.

- K1 : vofume d'eau au contact de l'échantillon : 0,251.
4

- K2 : surface d'incubation constante de 28.10 ° m2 ; surface des
couvercles de flacons ; permet de rapporter directement la pro-
duction primaire 3 la surface sur laquelle a réellement eu lieu

1l'assimilation.

- K3 : durie de £'incubation : une demi-journée de 6 h. Les manipula-
tions préparatoires avaient lieu avant le lever du jour et les
échantillons &taient généralement en place aux environs de 6 h
du matin.

Cette période d'incubation a &té choisie pour &viter autant que
possible les chocs physiologiques avant 1'incubation, notamment
les chocs lumineux souvent soulignés par les auteurs ("/ight

injury"” GOLDMAN et al., 1963).
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Il est temps de remarquer que la méthode d'incubation de cer-
taines quantités de sédiments dans des flacons apré&s quelques manipu-
lations de ces sédiments (raclage, &gouttage, pesée) convient assez
bien & des sables souvent perturbés, remaniés dans le milieu naturel.
Il en va tout autrement pour les vases qui se récoltent assez facile-
ment, s'8gouttent tr&s lentement mais qui surtout, une fois placées
dans des flacons, troublent l'eau pendant plusieurs heures quelquefois.

Je dirai plus loin (p. 196 et 197) quels essais non concluants
furent tenté@s avec des '"chambres" retournées sur des sé&diments plus ou
moins vaseux, pour &viter la perturbation initiale. Il a fallu, fina-—
lement, se contenter de flacons et, pour &viter 1'inconvénient de 1'~-
eau trouble pendant la période &clairée, effectuer les récoltes et
pesées 3 la fin de 1l'apr&s-midi préc&dant la matinée d'incubation.
Ainsi, les plateaux portant les flacons &taient-ils replacés in situ
4 la nuit tombante.

J'ai pu vBrifier souvent qu'au matin, le fond de vase &tait
parfaitement reconstitué 3 1'intérieur du flacon.

L'inconvénient du conginement, dont nous parlerons plus loin,
est &videmment encore accentué dans le cas des vases. J'ai comparé
(P-C 1973 : pp.333 3 335) dans des flacons clairs et des flacons noirs,
sur des sables de 5 m et des sé&diments plus fins de 25 m, les résul-
tats de l'assimilation de carbone obtenus au terme d'une matinée seu-
le ou d'une nuit suivie d'une matinée : pour le sable de 5 m, il sem—
ble que les effets du confinement nocturne soient négligeables aussi
bien dans les flacons clairs que dans les flacons noirs (différences
non significatives au seuil de 95 7) ; a 25 m, par contre, le sable
moins agit& naturellement et plus riche en fraction fine, accuse une
assimilation de carbone en flacons clairs plus forte aprés séjour
préalable la nuit que pour une matinée seule.

J'ai analysé (P-C 1973) deux explications possibles :

1 - chimiosynth&se plus forte pendant la nuit sur les sédi-
ments fins, riches en bactéries, que sur les sédiments
grossiers

2 ~ ralentissement de la photosynth&se dans les &chantillons
mis en place le matin.

J'en ajoute une ici : un sédiment profond plus ou moins vaseux,
stable Zn gitu,lib@re probablement des sels nutritifs lors de la mise
en suspension des particules lorsqu'on ajoute l'eau et que 1l'on retour-
ne les flacons. Le milieu enrichi favorise alors sans doute aussi bien
la chimiosynth&se nocturne que la photosynthése diurne.

On peut donc supposer que la méthode utilis@e ici risque de
surestimer la production réelle dans les milieux plus ou moins vaseux
(BA, AM, TK4).

~ K4 : facteurn ¥ de connection pourn auto-absonption de nadioactivite,
caractéristique de chaque type de sédiment. J'ai donné dans des
articles antérieurs (PLANTE~CUNY, 1970 et 1971) des explica-
tions détaillées sur 1'évaluation du facteur F effectude avec
une culture marquée selon les directives de BAIRD et WETZEL
(1968).
On notera comme ces auteurs, comme COLOCOLOFF M. et COLOCOLOFF
C. (1973) et comme ROMAGOUX (1976) que, plus la taille des par—
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ticules sédimengtaires est faible, plus le facteur F est &levé.
BAIRD et WETZEL (ZbZd.) soulignent que la granulométrie des sé&-
diments joue dans la détermination de ce facteur un rble capi-
tal alors que la nature minéralogique ne parait pas en cause.
La corrélation entre F et la médiane granulométrique n'est ce-
pendant pas suffisante pour permettre de dresser d'éventuels
abaques. COLOCOLOFF M. et COLOCQLOFF C. (1973) ont trouvé des
facteurs F de 40 et 28 dans deux sédiments ayant une méme média—
ne de 200 ym mais dont le premier est riche en fraction fine
alors que le second en est dépourvu.

Les valeurs caractéristiques de F dans les sables &cossais
(STEELE et BAIRD, 1968) variaient entre 15 (Md = 1000 um) et

40 (Md = 120 pm). LEACH (1970) évaluait sur les vases d'un es-
tuaire des valeurs de F de 53,7 , 54,6 et 50,7. COLOCOLOFF M.
et COLOCOLOFF C. (1973) obtenaient des valeurs de 8,5 sur des
sables dont la médiane est voisine de 2000 jm, puis des valeurs
intermédiaires jusqu'd 50 sur un sé&diment fin (Md = 85 um).
ROMAGOUX (1976) dans le sé&diment du lac Pavin obtient, toujours
avec la méthode des cultures marquées, des valeurs de 49,7 a

55,1 entre 10 et 60 m.

Pour ma part, j'ai obtenu par 1'expérience et utilisé dans les

calculs les valeurs suivantes de F :

TK1 TK2 TK3 TK4
17 22 23 33
AM1 AM2 AM3 AMA
17 30 30 42
BAl BA2 BA3 BA4
19 30 48 48
LO NO 6 m NO 9 m NO I5m
16 26 26 30

Mes propres expériences et celles des auteurs cités ont prouvé
que l'&valuation répétée de ce facteur de correction donnait des résul-
tats suffisamment reproductibles et confirmés dans leur exactitude,
dans le cas de STEELE et BAIRD, par des radioanalyses en phase gazeuse
(BAIRD et WETZEL, 1968).

Notons. que, depuis le développement des techniques d'analyse
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en scintillation liquide, on a beaucoup amélioré le rendement des
comptages. Cependant, comme la discussion le montrera plus loin, les
résultats obtenus en scintillation liquide ne peuvent &tre dispensés

d'une correction pour &liminer 1'influence des particules inertes.

- K5 : podds de sédiment sec correspondant 3 la totalit& de 1'échantil-
lon dont les microphytes ont assimilé le carbone dans le flacon.
Cette donnée est obtenue 3 partir du poids de s&diment humide
connu (cf. protocole b). On a vu que, pour estimer les concen-—
trations pigmentaires, il &tait nécessaire d'évaluer la teneur
en eau. Il suffit donc dans le calcul de multiplier le poids

réel de sable humide par la proportion de sable sec.

- K6 : facteur de correetion pour discrnimination Lsotopique dans 1'as—
similation du carbone.
On admet généralement depuis les travaux de WEIGL et CALVIN

(1949) que le '*
12

C est assimilé légérement moins vite que le
C par les organismes photosynthétiques. Les premiéres &valua-
tions obtenues 3 partir de cultures de chlorelles donnaient un
facteur de correction de 8 7%, confirmé semble-t-il par SOROKIN
(1959) sur une culture de Scenedesmus quadricauda. Le dernier

en date des manuels de mesure de la production primaire (ANONYME,
1973), recommande une correction de 1,05.

Je n'ai pas appliqué cette correction qui m'a paru insuffisam-
ment vérifide dans ie milieu marin et au demeurant dérisoire

par rapport 3 l'ensemble des imprécisions contenues dans les

€léments de la formule de calcul.

3.1.3. Expression des résultats

Les valeurs obtenues pour une période d'incubation d'une demi-
journée &tant divisées par 6, l'expression finale correspond donec &
une assimifation horaine moyenne pour La durde du four. A Nosy~BE,
compte tenu de la longueur quasi constante du jour tout au long de

1'année, ce nombre multipli& par 12 domnera la prcduction fournaliZre.
On tentera plus loin d'estimer une production annuelle d'aprés

les moyennes obtenues & partir de toutes les mesures 3 chaque profon-—

deur 3 diverses saisons.
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Les expressions telles que mgC.h—].kg-‘ de sédiment humide
(BURKHOLDER et al., 1965), }1gC.g_l de gédiment sec.jour-] (BOUCHER,
1975), ou les expressions de "production" en mgC.mg Chl.a_!.h-z de
COLLJN et VAN BUURT (1975) sont & &viter car elles ne permettenf pas
de comparaisons aisées.

-

. . . ".\-
J'exprimerai également la fixation de carbone & 1'obscurité

en valeur absolue (mgC.m—z.h_l).

Afin de faciliter les comparaisons avec d'autres travaux,
j'utiliserai quelquefois le terme "Fixation relative" pour désigner
le pourceniage de fixation @ £'obscurndlé par Happort & Lo fixation &
La LumiZre (0O/P).

3.2. DISCUSSION CRITIQUE SUR LA METHODOLOGIE

3.2.1. Différentes approches de la mesure de la production primaire

?zns les substrats meubles : méthode de 1'oxygéne, méthode du
C.

(=

.
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primaire benthique en général, et de celle des substrats meubles en
particulier ont &t& publiées par POMEROY (1963), par WETZEL et WESTLAKE
(manuel I,B.P. n°® 12 ; VOLLENWEIDER, 1969) et par divers auteurs (ré-

cent manuel de 1'UNESCO ; ANONYME, 1973). Les deux méthodes décrites
14

cant caalla A LU P ft a1l 1 ~
S0LL Celle de 1 OXygene et Celie 4du U

Notons que le microphytobenthos de substrats meubles est appelé
"mierobenthos" par POMEROY (1963). Les termes de "periphyton communi-
ties' et"epipelic periphyton" sont utilisés par VOLLENWEIDER (1969).
Enfin 1'autre manuel mentionné (ANONYME, 1973) propose une alternative
méthodologique répondant aux problémes d'évaluation de la "Primary pro—
duction on sandy beach" (méthode de STEELE et BATRD, 1968, aménagée
pour les comptages de radioactivité par BAIRD et STEPHENS) et de la
"Primary production of benthic microflora" (méthode de MARSHALL et al.,

10710
LZii) .

La méthode de L£'oxygéne, qui consiste i &valuer les changements
de concentration en oxygéne dans des “cloches" (bell jars) de verre ou
des "chambres" de plastique claires et noires, retournées sur les sé&-
diments (POMEROY, 1959 ; HARGRAVE, 1969 ; WETZEL in VOLLENWEIDER,

1969), est un peu moins utilisée que la méthode du ]40. PHILLIPS (Zn



191

ANONYME, 1973) donne les principales critiques que l'on peut faire 3

cette méthode dans les deux domaines planctonique et benthique :

1°) Il faut toujours vérifier la présence possible de substan-
ces interférentes (fer, sulfures divers, matires organiques) dénatu-
rant les réactions chimiques des dosages par la méthode de Winkler.

Ces mémes remarques sont faites par GOLTERMAN (1969).

2°) Les "sondes i oxygéne" utilisant pour le dosage les pro-
priétés de polarisation d'électrodes sont peu précises surtout pour

les faibles valeurs et sujettes i d'importantes variations (dérive).

BUNT et LEE (1972) et BUNT et al. (1972), ont effectué en
plon%ée quélques mesures par la méthode de 1l'oxygéne et par la méthode
du !'4C sur des s&diments intrarécifaux tropicaux dans des enceintes
enfoncées sans perturbation du sé&diment et dans lesquels sont injec-—
tés les réactifs in situ. Etant les hStes d'Hydrolab du 28 au 31 aoiit
1971 (BUNT et LEE, 1972), ils n'ont pu malheureusement effectuer les
observations avec les deux méthodes durant les mémes journées (2 jours
02 suivis de 2 jours 140y, Les résultats sont, de leur propre aveu,
peu comparables entre eux pour des raisons essentiellement mét&orolo-
giques. Cependant, ceux qui sont obtenus par la méthode de 1'oxygéne
sont deux 3 trois fois plus &levés que ceux de la méthode du l4cC.

Au cours d'autres essais, BUNT ef al. (1972) trouvent que la
méthode de 1'oxygéne donne des résultats beaucoup moins reproductibles
que celle du l4cC. :

HUNDING et HARGRAVE (1973) ont comparé sur la plage sableuse
d'un lac danois, la méthode de l'oxygéne (chambres, dosages de Winkler)
et la mé&thode du !4C (méthode de GRUNTVED, 1960). Selon ces auteurs,
aucune des deux méthodes n'est exempte de défauts :

- 1a méthode du 14C est d'une plus grande sensibilitd avec des
sédiments profonds, ou lorsque les conditions de température et d'é-
clairement sont faibles. Elle serait aussi plus adéquate pour des
sables battus par les vagues.

- la méthode de 1'oxygéne donne une mesure simple et rapide de
1'importance relative des processus phototrophes et hétérotrophes in
situ ; pour des sédiments peu profonds et bien stratifiés, elle est
plus simple que 1l'autre et maintient la stratification s@dimentaire
intacte,

Les mesures in situ du métabolisme de 1'oxygéne ont connu de
récents développements : WELLS (sous presse), opérant i partir d'um
habitat sous-marin en milieu tropical, installe sur le sé&diment un
systéme autonome enregistreur comprenant une enceinte hémisph&rique
de Plexiglas 3 1'intérieur de laquelle l'eau est constamment renouve-

1lée et dirigée vers ume &lectrode polarographique.

On notera que la méthode de 1'oxygdne est la moins sensible

des deux et s'applique moins bien aux milieux faiblement productifs.
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Récemment est apparue une méthode utilisant 1'assimilation de
1'eau tritiée (oxyde de tritium) par le phytoplancton (MC KINNEY et
WETZEL, 1977). Selon les auteurs, cette méthode pourrait remplacer les
deux autres chaque fois que leur application devient discutable du fait
des conditions chimiques des eaux : systémes dystrophiques, présence
d'acides humiques. Les effets de discrimination isotopique entre 9 et

3H sont beaucoup plus Elevés qu'entre ]4C et ]20 et dépendent semble-

t-il, des algues considérées. La somme des ajustements 3@ apporter aux
calculs reste considérable comme dans le cas de la méthode du ]4C
(SOURNIA, 1971).

L'un de mes objectifs &tant, en 1969, d'&valuer la production

14

primaire jusque sur les fonds de 50 et 60 m, la méthode du ~ C s'impo-

-

sait et j'ai tenu & appliquer i toutes les stations étudiées, la méme

technique.
Depuis 1969-1970, les variantes technologiques se sont dévelop-
pées au stade de l'incubation et 3 celui des comptages de radioactivité.

14

3.2.2. Diverses modalit&s d'application de la méthode du 'C dans les

sédiments.

Peu d'utilisateurs de la méthode du ]4C ont conservé un des
avantages de la méthode de 1'oxygéne qui est 1l'incubation Zn situ sur
du s&diment en place. Par une sorte de mim8tisme & 1'&gard des procé-

-~

dés utilis@s dans le milieu pélagique, on a plutSt tendu & créer ce
qu'il faut appeler un "pseudophytoplancton" & partir d'échantillons

de sédiment tré&s fractionnés et tr@s dilués, placé&s dans des flacons
remplis d'eau. Il est vrai que les "enceintes" retournées im situ po-
sent de sérieux problémes de manipulations d&s que 1'on quitte la zone

intertidale.

Cependant, qu'il s'agisse de chambres ou enceintes enfoncées
i la surface du sédiment ou de flacons, persomne n'a pu jusqu'id présent
gviter 1l'inconvénient bien connu du confinement des &chantillons pen-

dant la durée de 1'incubation.

Cette premidre remarque faite, on constate que c'est aux sta-
des de la récolte des échantillons et de 1l'incubation & la lumidre

avec le 14

C que la physiologie des microphytes est mise & 1'&preuve
de fagcon plus ou moins sévére selon les procé&dés utilisés. Les varian-—

tes dans le traitement ultérieur des &chantillons et les comptages de
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radioactivité me paraissent de moindre importance ici, car suscepti-
.

bles d'amélioration avec les progr&s technologiques.

3.2.2.1. Problémes de l'incubation avec le 14C

Le tableau XV (annexe) est un résumé dans l'ordre chronologi-
que, des travaux 8tudiant soit pour elle-méme, soit dans un cadre plus
général, la production primaire dans les substrats meubles des milieux

lacustres et marins.

Des variantes plus ou moins complexes ont &té développées 3
partir de six méthodes originales d'incubation. Ces méthodes et leurs
variantes peuvent &tre class@es selon un degré& croissant de perturba~

tion du sédiment.

A - Rappel :

Résumons les quatre méthodes fondamentales connues en 1971
(voir P-C, 1971, pour une description compl&te).
On traitera dans chaque cas :
a) prélévement, inoculation du 14C, incubation (68me, 78me et
9éme colonnes du tableau XV) ;

b) traitement ultdrieur des &chantillons et conditions de
comptages (108me, 11&me et 128me colonnes du tableau XV).

§§ WETZEL (1963, 1964, 1965)

- .

vases lacustres, fonds accessibles i pied, chambres in situ

a)~inoculation du V¢ 2n situ
~incubation Zn situ dans des chambres de Plexiglas i deux
orifices et ouvertes & la partie inférieure, enfoncées dans
le s&diment.
-prélévement de la carotte apré&s incubation par introduction
d'une lame d'acier sous la chambre.

b)~enl&vement de 1l'eau surnageante par pompage (seringue)
~prélévement et congélation du ler cm de carotte
~exposition 3 des vapeurs de HCL pour &liminer le 14¢ inor-
ganique
~combustion humide de Van Slyke pour libération du 14002
~radioanalyse en phase gazeuse

§§ STEELE et BAIRD (1968)

sables marins de 0 3 13 m
neconstitution du "fond" dans un flacon replacé in situ

a) récolte 3 la main ou par benne
~prélévement de la pellicule superficielle
—pes@e d'un échantillon se répartissant sur la surface con-
nue du couvercle d'un flacon
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-inoculation du 14C 3 bord ou 3 terre dans les flacons con-
tenant échantillon et eau de mer £iltrée

-retournement des flacons, fixation & un plateau lesté& re-
descendu Zn situ

~incubation Zn situ

b)-remontée, filtration, sé&chage
-comptages (Geiger-Miuller), correction par culture marquée
incorporée pour absorption par le sable

§§ GR@NTVED (1960, 1962)

sables et sables vaseux marins de 0 4 2,8 m
separation voulue, en thois fractions, pour L'incubation
en glacons :
(1) eau surnageante
(2) suspension de microphytes, algues libres
flottantes, obtenue par lavage du sédiment
(3) dispersion dans flacon + eau d'une partie
aliquote (1/50€) du sédiment correspondant,
avec algues attachées.

a)-récolte par carottage

—séparation des trois fractions mises & incuber Zm vitro
(in situ possible) en flacons
~inoculation i terre
b)-rincage, filtration, comptage sur filtres (cf.phytoplancton)
~pour le sable répartition en une couche monogranulaire
—correction : multiplication par 2 du nombre de coups

§§ HICKMAN (1969), HICKMAN et ROUND (1970)

sables lacustres plus ou moins vaseux O 3 4 m
separation délibénge pourn L'incubation en §lacons :
algues attachées aux grains + algues libres
flottantes (sables)

algues libres migrantes (vases)

a)-récolte par carottage, aspiration des 5 premiers mm

-lavage du sabfe = une fraction:suspension d'algues QD)
= une fraction trés dispersé&e de sable
dans 1'eau (2)
-vase:migration de cellules récoltées sur papier :
cellules mobiles + eau 3)

~inoculation dans flacons & terre
~incubation in vitro (Zn situ possible)

b)-filtration (cf.phytoplancton)

pour les sables :"sonication" pour détacher les cellules

puis mise en suspension
~comptages G-M
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. B - Nouvelles méthodes originales d'incubation proposées de-
puis 1970.

Les deux techniques nouvelles d'incubation de MARSHALL et al.
(1970, 1971, 1973) et BUNT et LEE (1972) tendent 3 une moindre pertur-

bation des sé&diments.

§§ MARSHALL (1970), MARSHALL et al. (1971, 1973)

sables et vases d'estuaires : 0,3 m
mise en Ancubation en §lacons de £a partie superficielle
-d'une eanotte sans perturbation de cefle-ci.

a)-carottages de faible diamétre (1 cm)
~transfert de la partie superficielle de la carotte dans
un réceptacle lui-méme placé en flacon
-remplissage progressif & l'eau de mer filtrée
—inoculation
—incubation in situ

b)~filtration, lavages, séchage
-broyage
-comptages en scintillation liquide

§§ BUNT et LEE (1972), BUNT, LEE et LEE (1972)

sables coralliens et sédiments divers (0 & 25 m)
Anvewlation et incubation in situ (variante de la méthode
de Wetzel pratiquée en plongée) chambres.

a)-carottage d'assez grand diamgtre (9,6 cm?) avec cylindres
de Plexiglas fermés i la partie supérieure (orifice latéral)
—une carotte de 2,5 cm de long est enfermée : fermeture par
bouchon de la partie inférieure de la carotte au début de
1'expérience
-inoculation de 14C in situ (seringue)
-récolte des cylindres & la main

-

b)~-eau surnageante filtr&e 3 part
-sédiment congelé
—-séché
-pesé, pulvérisé, traité par les vapeurs de HCl
-comptages en scintillation liquide

C - Variantes et critiques
1°) Méthode des chambres (WETZEL, BUNT et LEE)

Si 1'on veut estimer la production piimaire réelle, par oppo-—
sition & la production "potentielle" ou "optimale", la méthode d'incu-
bation de Wetzel parait a priori la meilleure, puisqu'elle perturbe
trés peu les sédiments soumis i 1'expérience. Elle n'a pourtant &té

reprise qu'en deux occasions (tableau XV en annexe),par LEACH (1970)
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cans les stations d'un estuaire &cossais accessibles & pied, et par
MATHEKE et HORNER (1974) &tudiant en plongée un fond situé i 5 m de
profondeur en Mer de Chukchi (Alaska).

Si cette méthode n'a &té que rarement appliquie c'est probable-
ment pour les raisons suivantes @

1- Beaucoup d'auteurs ne éherchent pas i &valuer la production
primaire réelle mais tentent d'estimer la "richesse" du fond 3 1'aide
de méthodes faciles & mettre en oeuvre.

2- La récolte des &chantillons aprés 1'incubation est difficile
dans la méthode des chambres. Dans les milieux peu profonds on peut
aisément multiplier les allées et venues pour transporter des chambres
fermées aﬁ moment de la récolte par une lame d'acier ou de plastique,
mais en plongée cela devient vite irr&alisable.

J'ai moi-méme construit de telles chambres en Plexiglas et
j'ai testé en plongée un systdme de fermeture par une lame de Plexi-
glas biseautée glissant dans une fente pratiquée sur 1la moitié& du cy-
lindre sous la surface du s&diment. Il est tr&s difficile dans cette
opération de couper nettement la carotte et d'obtenir une fermeture
étanche.

Sur ce point, la modification apportée par BUNT et LEE, c'est-
d-dire la fermeture de la partie inférieure de la chambre par un gros
bouchon avant introduction de 140 me parait préférable mais pratique-
ment irréalisable, dans le cas d'une vase, sans perturbation de la
stratification naturelle.

3- La fermeture de la partie inférieure de la chambre par le
sédiment lui~méme, bien que souhaitable en principe, est tr&s discuta-
ble dans les s&diments sableux ou sablo-vaseux.

J'ai effectué des essais d'injection de liquides color&s dans
les chambres utilisées sur divers fonds sableux. Les liquides diffu-
salent au travers du sable jusqu'en dehors des chambres comme le ferait
le c.

L3 encore, la fermeture préalable préconisée par BUNT et LEE
corrige cet inconvénient ; elle est réalisable sans grand dommage dans
un milieu sableux. Cependant elle suppose qu'on enferme un assez fort
volume de sable (24 cm3 sur 2,5 cm d'épaisseur) un peu trop abondant
pour la suite des opé&rations. De plus, dans les sables soumis & un cer-
tain hydrodynamisme (TK!, TK2), les chambres d'incubation, méme bien

enfoncées, étaient souvent renversées.
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4- Enfin la profondeur des stations est & considérer : la mé-
thode de Wetzel suppose deux plongées par station, 1'une au début,
1'autre & la fin de 1'incubation avec un matériel assez complexe (se-

14

ringues, plaques de fermeture, c) ce qui suppose un temps de travail
assez long au fond ; je pouvais difficilement 1'utiliser lors de mes
sorties régulidres qui comportaient quatre stations & des profondeurs
variant de 5 & 38 m (TK) ou de 5 3 60 m (AM) ; chaque plongée compor-
tait, rappelons-le, des mesures d'éclairement, des raclages et des
carottages, une prise d'eau au niveau du fond.

BUNT et LEE expliquent que leurs expériences personnelles d'-

inoculation ont &té& mises au point pour &tre appliquées & partir d'un

-

laboratoire immergé i 15 m(Hydrolab).

2°) Méthode des flacons

. . . . . 14 . .
8i l'on abandonne la principe de 1l'inoculation du  'C in situ,
on aborde toute une série de variations sur le théme du "pseudophyto-

pléncton".

GRYNTVED (1960, 1962) faisait incuber dans des flacons séparés,
des microphytes libres ou mis en suspension par lavage du sable ("sus-—
pended fraction' ou "pseudobenthos" ) et des microphytes attaché&s aux
grains ("sand fraction" ou "psammophytic microvegetution"). Cette mé-
thode a 8té reprise par GARGAS (1970, 1971, 1972), HUNDING (1971),
ainsi que CADEE et HEGEMAN (1974, 1977) avec pour ces derniers une
variante supplémentaire inspir8e de MARSHALL et al.(1971) (cf. tableau
XV). Tous ces auteurs proposent des résultats en termes de "faux poten-

tief de production brute".

Divers auteurs, dans des travaux occasiomnels sur le sédiment
ont clairement expos& leur parti pris de traiter les &chantillons de
benthos comme une "sorte de phytoplancton” par dispersion des micro-
phytes et des grains de sédiment dans 1l'eau, telle qu'est traitée la
fraction 3 dans la méthode de GR@NTVED. C'est le cas de GOLDMAN et al.
(1963), BURKHOLDER et al.(1965 ; 10 g de sable humide dilué dans 1l'eau
de mer et lavé, donnant une suspension "ressemblant & une floraison de
phytoplancton™), SEKI et ZO BELL (1967), SEKI (1968). Ces auteurs ont
inspiré ensuite partiellement BOUCHER (1972, 1975), CAHET (1974),
LACAZE et al. (1976). L3 encoré, comme chez GRYNTIVED, on peut craindre

une surestimation de la production réelle.
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Parmi les variantes ayant tent& une {sofation pfus ou moins
complite des michophytes par rapport au sédiment avant 1'incubation,
citons celle qui utilise la capacité de mighatiion des diatomées au
travers d'un tissu et dans laquelle 1l'incubation des diatomées mobiles,
et elles seules, a lieu dans un flacon. C'est une variante d'inspira-
tion planctonique, pratiquée par TAYLOR et PALMER (1963) reprise par
HICKMAN en 1969 pour constituer une partie de sa méthode (fraction 3).
La mise en incubation de diatomées ainsi récolt@es a &té Egalement pra-—
tiquée en parall&le avec d'autres méthodes par COLIJN et VAN BUURT
(1975).

Il est évident que la prise en compte de la seule fraction
"diatomées migrantes" du peuplement microphytobenthique est par trop
sélective.

Avec STEELE et BAIRD (1968), on arrive aux essais de 4econsti-
tution dans un flacon d'ume portion de fond tel qu'il se trouve <n gitu.
D'aprés mes observations en plongée, la restauration progressive de la
stratification initiale est plus rapide sur les sables que sur les va-
ses ; l'apparition des microorganismes photosynthétiques & la surface
de 1'&chantillon se reconnait 3 une coloration brunitre. De méme i la
station TK3 (25 m) ol se trouvait une population permanente de grands
foraminiféres discoides (dmphisorus hemprichi), les cellules, nettement
colorées en vert jaun3tre par des zooxanthelles symbiotiques, s'instal-
lent rapidement dans le couvercle du flacon & la surface de 1'échantil-
lon, ceci malgré les manipulations décrites précédemment (raclage,

égouttage, pesée).

La méthode d'incubation de STEELE et BAIRD a &t& utilisée avec
certaines modifications et quelquefois en paralléle avec d'autres tech-—
niques par COLOCOLOFF M. (1972) puis ROMAGOUX (1976) qui &talent le sé&-
diment d'une carotte en une couche fine sur le fond des flacons pour
obtenir une "assimilation optimale'", ainsi que par BOUCHER (1972,1975)
et par LACAZE et al. (1976).

On peut penser que la fixation de ]40 3 la surface d'un Echan-
Xilon constitue une approche de la production néefle mais on ne doit
pas négliger la perturbation initiale du milieu, soit dans ses effets
néfastes (chocs physiologiques) soit dans ses effets béndfiques (mise

en solution &ventuelle de sels nutritifs par agitatiom).

Un perfectionnement de ces essais de reconstitution des condi-
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tions naturelles réside dans la méthode de MARSHALL et al. (1971 et
1973) qui propose 1'incubation iZn situ en flacon rempli d'eau, de la
portion superficielle d'une petite carotte maintenue {intacte dans un
réceptacle (bouchon de matiére plastique). Cette méthode connalt actuel-
lement un certain succ@s et a suscité quelques modifications dans 1'ins-—
tallation du fragment de carotte dans le flacon d'incubation (bouchons

creux, anneaux collés au fond des flacons, trongons de carottiers).

COLOCOLOFF M. (1972), en paralléle avec d'autres procédés déji
signalés, utilise cette technique sous le nom de "méthode in situ re-
constitud". On reldve encore parmi les utilisateurs VAN RAALTE et al.
(1974, 1976), CADEE et HEGEMAN (1974, 1977), COLLJN et VAN BUURT (1975),
ROMAGOUX (1976), DARLEY;et al. (1976), LACAZE et al. (1977).

Cette méthode semble fournir une approche plus rigoureuse de
la "production réelle" que celles qui impliquent un Etalement du s&di-

ment dans les flacons.

COLOCOLOFF M. (1972) effectue les mesures des deux fagons sui-
vantes :

1~ I1 &tale 5 cm3 de carotte sur 70 cm? et "sur une &paisseur
correspondant au diamétre des grains, qui sont alors tous &clairé&s".

2~ 11 met en incubation le ler cm intact (surface 5 cmz).

Il conclut qu'"un volume de sable donné (du ler cm superficiel),
compl&tement &talé, produirait environ 16 fois plus que le méme volume
incubé dans les conditions de stratification naturelle".

De méme CADEE et HEGEMAN (1974) ont comparé les résultats ob-
tenus d'une part i partir de carottes de 1 cm? de surface et de 1 cm
d'épaisseur placBes dans des flacons de 50 cm3 et d'autre part avec
ces mémes portions de carottes &talées sur 4 cm? (8paisseur obtenue
0,25 cm) ; cet 8talement relativement faible fournit des valeurs de
production de 2 3 2,5 fois sup@rieures & celles des carottes intactes.

Nettement différente est la démarche de STEELE et BAIRD (1968)

qui consiste 3 prélever im gitu la partie superficielle du sédiment
pour 1l'introduire dans un flacon ol elle incube ensuite sur la méme
surface et la méme &paisseur qu'3d 1l'origine. Elle peut prétendre esti-
mer une "production réelle" et non une "production optimale".

L'une des £imitations reconnue de la méthode de MARSHALL et al.
(1973), réside dans son utilisation difficile quand le s&diment me pos-—
séde pas les qualités de coh@sion nécessaires & son transfert, sans
perturbation, dans les flacons. J'en ai eu confirmation lors de quel-
ques essais persomnels effectués dans les s&diments de la lagune d'-
Abidjan : pendant les incubations Zn siZ*u, si le fond est un peu agité,
le contenu des anneaux se répand dans les flacons ol il se met en sus—

pension.
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Mais, par ailleurs, les auteurs sugg@rent que 1'étude de la
production primaire 3 partir de nombreuses petites carottes permet
d'obvier au mieux 3 1'h&térogénédité de distribution des microphytes
en surface par comparaison avec la méthode de WETZEL qui met en jeu

des &chantillons de surfaces plus grandes donc moins nombreux.

Cette argumentation peut 8tre reprise pour justifier ma propre
technique de récolte par nombreux petits coups de pelle répartis au ha-—
sard ; j'obtiens ainsi un &chantillon total plus largement homogénéisé

que par toute technique de carottage.

On retiendra de ces comparaisons que I'estimation de la pro—
duction obtenue dépend, comme il fallait s'y attendre, des conditions
méthodologiques elles-mémes fortement conditionnées par la granulomé-
trie du s&diment, la profondeur, l'hydrodynamisme et toutes autres ca-—
ractéristiques locales. A vrai dire, le paramétre mesuré change selon

le type de méthode utilisé (cf. tableau XV ; 13éme colonne).

3.2.2.2. Traitement des &chantillons au terme de 1'incubation

(tableau XV en annexe, 10&me, 11&me et 12&me colonnes).

A - Arrét de 1'incubation

La majorité des auteurs transportent les &chantillons i 1'obs-—

-

curit@ et passent 3 la phase suivante qui est le ringage.

Certains auteurs cependant injectent & 1'échantillon, au terme
de la période d'incubation choisie, un produit susceptible d'arréter
1'assimilation : iodure de potassium pour TAYLOR et PALMER (1963) et
pour CADEE et HEGEMAN (1974), formol neutre pur pour COLOCOLOFF M.
(1972) , MARSHALL et al. (1973), BOUCHER (1975), formol 3 7 pour VAN
RAALTE et ql., acide phosphorique pour MATHEKE et HORNER (1974).

Cette pratique a &té décomseillée depuis 1969 (STEEMAN NIELSEN

et al.) & cause de la perte de 14

C assimilé, due 3 l'éclatement des
cellules tuées. D'apr&s WOOD et al. (1973), dans une &tude sur le phy-

toplancton, la perte peut &tre de 50 Z.

Les auteurs utilisant les "chambres",aprés &limination de
1'eau surnageante, congélent immédiatement puis s&chent le sé&diment.
C'est le cas de WETZEL (1963), LEACH (1970), BUNT et LEE (1972) qui
proposent aussi une "cuisson" des &chantillons pour stopper les proces-

sus biologiques.
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B - Elimination de l'isotope non assimilé

L'unanimité est loin d'&tre faite sur les procédés d'é&limina-
tion du 140 inorganique restant dans 1'&chantillon apr&s 1'incubation.
Le probléme parait plus complexe que pour le phytoplancton, au premier
abord, i cause de la présence des particules s&dimentaires suscepti-

bles d'adsorption.

En génédral on lave i 1l'aide d'une assez grande quantité d'eau
de mer filtrée ; les &chantillons sont placés en général sur des fil-
tres de fibres de verre (Tableau XV, 10&me colonne ~ prédominance de

Whatman GF/C).

Quelquefois on ajoute 3 1l'eau de ringage HCl1 1 7 (ANONYME,1973
dans 1la méthode de STEELE et BAIRD), HCl 2 % (VAN RAALTE et al.,1974),
HCl suivi de NaOH (BUNT et LEE, 1972), ou une solution de 3 7 NaCl
puis 1 Z HC1 dans 3 % NaCl puis 3 nouveau 3 7 NaCl (SEKI et Z0O BELL,
1967 ; BOUCHER, 1972). MATHEKE et HORNER (1974) préconisent un lavage
du sédiment par centrifugation dans HCl 0,005N.

Parmi les auteurs effectuant le seul lavage 3 l'eau ou la con-
gélation immédiate, certains pratiquent ensuite une exposition du s&-
diment aux vapeurs de HCl fumant puis &ventuellement une mise en pré-
sence de chaux sodée (WETZEL, 1963 ; GOLDMAN et al., 1963 ; HICKMAN,
1969 ; PLANTE~CUNY, 1971). Il est actuellement assez difficile encore
de se faire une opinion sur la validité de cette correction dont le
résultat dépend largement de la nature chimique du sédiment. Si le sé&-
diment est calcaire, ce qui est souvent le cas en milieu tropical, il
devrait &tre, selon CAHET (1974), complétement dissous par un traite-—
ment & HCl 1 & 5N au bain-marie. Ainsi serait &galement &liminé le

]4C non assimilé adsorbé par les particules.

3.2.2.3. Mesure de la radioactivité fixée par les microphytes

(Tableau XV, 1l&me colonne)

Toutes les méthodes développées tendent 3 corriger le phénoméne
d'absorption des particules ﬁ par les sédiments. Les méthodes ont &vo-

1ué avec 1'évolution des techniques de comptages.
WETZEL seul (1963) a pratiqué des comptages par combustion
humide de 1l'&chantillon (dégagement de 14'C02) puis radioanalyse en
BT I

phase gazeuse (chambre d'iomisation).
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A - Procédé Geiger-Miller

Quel que soit le type de compteur employé (3 fen&tres de mica,
ou 3 fenétres ultra-minces, ou sans fenétre), la mesure directe de la
radiocactivité des microphytes doit 8tre corrigée de £'absorption par
Les particules sédimentaires.

Ces facteurs de correction sont &valuds empiriquement (GR@NTVED,
1960 ; HUNDING, 1971), ou par le calcul (SEKI et ZO BELL, 1967), ou
expérimentalement (GOLDMAN et al., 1963 ; STEELE et BAIRD, 1968 ; HICK~
MAN, 1969 ; LEACH, 1970 ; GARGAS, 1970 ; PLANTE-CUNY, 1971 ; COLOCOLOFF
M., 1972 ; CADEE et HEGEMAN, 1974 ; ROMAGOUX, 1976).

Certains auteurs suppriment 1'effet des particules inertes de
sédiment en séparant les cellules du suﬁstrat (voir plus haut : migra-
tion de diatomées ou sé@paration par ultra-sons). Ils doivent cependant
appliquer des corrections d'absorption par les cellules elles-mémes

comme dans le cas du phytoplancton.

B - Scintillation liquide

Le principe de transformation de 1'@nergie de dé&sintégration
en photons permet d'enregistrer au spectrom@tre A scintillation liquide
un nombre de désintégrations Beaucoup plus grand que les compteurs &
tubes de Geiger-Muller qui, de plus, ne comptent que les coups &mer-
geant d'un plan horizontal (comptages en 2™ W ). Par ailleurs, on peut
compter immédiatement en scintillation liquide des &chantillons humides
ce qui &vite le séchage, le stockage et les pertes qui leur sont inévi-

tablement liées.

Les comptages en scintillation liquide ont &té& pratiqués soit
directement sur 1'&chantillon (s&diment contenant les organismes mar-—
qués), soit sur les nouveaux produits marqués r&sultant :

- d'une extraction par divers solvants (digestiom) qui fournis-
sent des solutions marquées ;

- d'une oxydation humide 14

} avec dégagement de 002 3 piéger.

- d'une combustion

§§ Les comptages directs impliquent la présence d'un mélange
hétérogéne : particules inertes + organismes marqués. Plusieurs procé&-
dés de présentation de 1'&chantillon ont &té& utilisés :

- comptages sur 1'échantillon tombé au fond de la fiole conte-
nant le mélange solvant-scintillateurs (nouvelle solution proposée par
BAIRD et STEPHENS (ANONYME, 1973) dans la méthode STEELE et BAIRD) ;
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~ comptages sur l'échantillon broyé au mortier puis réparti
au sein d'un gel (Cab~0-Sil par exemple, SKAUEN et al., 1971 ; BOUCHER,
1975), ou mis en suspension par un détergent (Triton X-100 par exemple,
BUNT et LEE, 1972).

§§ L'extraction du carbone marqué a &t& pratiquée par :

~"digestion par 1'acide nitrique” (VAN RAALTE et al., 1974)
puis comptage d'une partie aliquote de la solution dans un mélange
tampon-gel ; 14

~ combustion et dégagement de 002 pidgé ensuite.

La combustion humide (acide sulfurique bouillant + bichromate
de potassium) a &té& utilisBe par MARSHALL et al. (1971, 1973), MATHEKE
et HORNER (1974), DARLEY e# al. (1976). Enfin, la combustion en pré-
sence d'oxygéne a été réalisde soit en flacons (BURKHOLDER et al.,
1965) soit dans des fours (MARSHALL et al., 1973 3 COLLJN et VAN BURT,
1975 ; LACAZE et al., 1976). Les "cocktails scintillants" utilis&s en-
suite par les divers auteurs sont tré&s variés (cf. Tableau XV) et leurs
mérites respectifs ne seront pas discuté@s ici.

Notons que les méthodes de transformation du 140 organique en
14C soluble ou gazeux, théoriquement excellentes pour des comptages
en scintillation liquide, ne sont pas exemptes d'inconvénients : nom-
breuses pertes possibles durant les diverses étapes d'extraction et
de redissolution ; extinction de la scintillation par la persistance
de certaines colorations.

Toutes les variantes de comptage en scintillation liquide don-
nent cependant des rendements de comptage bien supérieurs i ceux des
compteurs de type Geiger-Miller. Néanmoins, elles supposent Egalement
de nombreuses corrections pour autoabsorption et extinction de scin-
tillation par les particules inertes. Etalonnages et corrections sont

souvent difficiles 3 réaliser 3 bon escient et donnent parfois des ré-

sultats illusoires.

Ainsi, MARSHALL gt al. (1973) présentent les résultats d'une
étude comparde de comptages en scintillation liquide appliqués i des
8chantillons trait@s au préalable de trois facons différentes :

1- broyage simple de 1'&chantillon séché ;

2~ combustion humide ;

3- combustion infra-rouge.

Les auteurs obtienment des résultats non significativement
différents avec les trois traitements et concluent en faveur de la
méthode de broyage et mise en suspension dans un gel, "la plus simple,

la plus rapide, la plus fid&le".
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J'ai, pour ma part, recompté en scintillation liquide quelques
8chantillons préalablement comptés au compteur de type Geiger-Miller &
courant de gaz et fenétre ultra-mince par la méthode de STEELE et BAIRD
(1968).

J'ai comparé@ les rendements de comptage dans 1'Instage1x
liquide et 1'Instagel sous forme de gel (50 7 d'eau), sur une vase

et sur un sable.

Dans les deux cas, le comptage est amélioré dans la forme gef.
Sur des parties aliquotes broyZes ou non broyées, j'ai pu constater,
quand le sé&diment est en suspension dans la forme gel, que le zende-
ment est diminué par Le broyage de 1'échantillon. Ce détail ne parait
pas avoir &té remarqué par d'autres auteurs qui ont pratiqué le broya-
ge a priori en cas de suspension dans un gel. Il est probable que la
scintillation est atténue par 1'augmentation du nombre des particules

fines inertes.

Enfin, 1l'expérience m'a montré que des tests sont sans doute
nécessaires pour trouver sur chaque type de sédiment, la quantité opyi—
male 3 mettre en suspension afin d'obtenir la meilleure reproductibili-
té et le meilleur rendement de comptage. Le calcul d'un facteur de cor-
rection par adjonction d'une culture marquée aux divers types de s&di-

ments &tudiés reste nécessaire.

3.3. CONCLUSION

Il est encore difficile 3 l'heure actuelle d'aboutir au choix
justifié d'une méthode, car il reste encore beaucoup i faire pour par-
venir & une certaine standardisation tout au long des différentes &ta-

pes de la mesure de la production primaire sur les sé&diments.

On notera que £e choix d'une méthode d'incubation dépend beau~
coup de la natfure ghanulométrique — sable ou vase ~ du sédiment 3 &tu-
dier et de la profondeur des stations prévues.

* Instagel Packard : p—xyléne, naphtaléne, surfactant, scintillateurs.
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Selon la méthode d'incubation adoptée, on approche plus ou
moins de l'estimation d'une "production néelfe”. C'est pourquoi j'ai
fait &tat (13&me colomme, tableau XV) des termes employés par certains
auteurs pour exprimer leurs ré&sultats : "production potentielle",

"production optimale", "production réelle"” estimée ou mesurde.

Dans le présent travail, du fait que la méthode choisie est
moins bien adaptée aux vases qu'aux sables, on peut avancer que les
résultats obtenus sur les s&diments sableux constituent une &valua-
tion de la production réelle, et que dans les fonds vaseux cette pro-

duction est peut—8tre surestimée.

4. RESULTATS

Comme pour la partie relative aux pigments, 1l'expos& des mo-
yennes générales de la production primaire et de la fixation 3 1'obs-
.curit@ pouvant servir de base 3 des comparaisons avec d'autres travaux
précé&dera une discussion sur la variabilité horizontale 3 la surface

des sédiments.

I1 n'y aura pas lieu, cette fois, de considérer une variabili-
té verticale 3 1'int8rieur des sédiments, car cette &tude ne porte que
sur la production primaire réelle donc superficielle. On exposera les
résultats concernant les variations de la production primaire avec la
profondeur et avec la localisation des statioms, puis avec la succes-

sion des jours et avec les saisons.

4.1. ORDRES DE GRANDEUR, VALEURS EXTREMES

Les moyennes générales horaires de 138 estimations de la pro-
duction primaire effectues entre 3 et 59 m de profondeur (moyenne :
18,4 m) sur des s@diments sableux et vaseux entre avril 1969 et aofit
1970 sont :
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Production primaire : 18,21 b 2,71 mgC.m—z.h—]
Fixation de carbone . -2 -1
3 1'obscurité : 5,37 - 0,45 mgC.m “.h

Sur les fonds de 4ab£eé seuls (5 & 39 m, profondeur moyenne

17,7 m) les moyennes sont.:
Production primaire : 21,88 L 3,62 mgC.m-z.h—1
Fixation 3 1'obgscurité : 5,84 b 0,66 mgcim—z.h_]
Fixation relative : 38,10 b 4,97 7
Production /:Biomasse : 0,61 b 0,09 mgC.mg Chl.a 1.h~1

Sur les fonds de vases seuls, en ne tenant compte que des don~
nées correspondant aux profondeurs &quivalentes (3 3 43 m, profondeur

moyenne 18,2 m) on a :

Production primaire : 8,99 z 1,91 mgC.m-.?'.h_1
Fixation & 1'obscurité : 4,40 s 0,63 mgC.m-Z.h_]
Fixation relative : 61,86 = 10,97 %
Production / Biomasse : 0,38 > 0,10

Les moyennes de production primaire sont significativement

différentes 1'une de l'autre au seuil de 95 %.

On peut donc dire que pour les fonds considérés et de fagon
globale, {es sables sont netlement plus productifs que Les vases &
profondeur Egale. La fixation de carbone i 1'obscurité est sensible-~
ment équivalente sur les sables et sur les vases en valeur absolue,

quoique nettement inférieure sur les sables en valeur relative.

Le rapport Production / Chlorophylle a est plus &levé sur les
sables que sur les vases, ce qui correspond i un Xendement mellleur
de La chloaaphyeﬂe a sur Le sable comme on le vérifiera plus loin

La plus forte valeur observée est de 118,86 mgC.m “.h le

9.12.1969 3 5 m sur le fond de sable de Tany Kely ; une valeur tras
élevée de 63,14 mgC.m .h_1 était observée le méme jour 3 15 m. Le

maximum sur les vases a été observé le 23.7.1969 & 5 m dans la baie
d'Ambaro : 29,12 mgC.m “.h .

Quant & la fixation de carbone 3 l'obscurité, elle a atteint

5 . -2 -1
la valeur maximale de 12,72 mgC.m “.h ~ le 9.12.1969 & 15 m 3 Tany
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Kely, soit le méme jour qu'une forte production & la lumiére, ce qui
pourrait indiquer que ce sont les m@mes organismes qui en sont respon-—
sables. La plus faible valeur obtenue a été de 1,44 mgC.m_z.h_] a5mn
(TK1) le 6.5.1970. En valeur relative, ce paramétre a &té le plus fai-
ble (4,65 7 de la fixation a4 la lumidre) le 14.11.1969 3 5 m (TK1) et
il a plusieurs fois atteint 100 %Z (= égalité des fixations de carbone
3 la lumiBre et 3 1'obscurité&) & partir de certaines profondeurs :
ainsi en é&tait—-il aux stations BA3 et BA4 (20 et 30 m) de la baie
d'Ambaro de décembre 3 avril, i 43 m en janvier et & 55 m en juin

dans la vase d'Ampasindava, en mars 3 38 m & Tany Kely.

A partir de la production primaire moyenne de 18 mgC.mfz.h_],

~ . s . -2
on peut &valuer une production primaire annuelle d'environ 80 gC.m
sur les fonds consid@rés. Cette valeur n'est que tré&s approchée comme
va nous le montrer 1'examen des variations spatiales et temporelles

8 petite et i grande échelle.

4.2. VARIATIONS SPATIALES DE LA FIXATION DE CARBONE

4.2.1, Variations horizontales A petite &chelle

Le 11 juin 1969, j'ai effectué dans les trois stations de la
radiale de Tany Kely situées 3 5, 15 et 25 m de profondeur des évalua-
tions de production primaire 3 partir de 16 &chantillons par station
répartis sur 1 m2 selon un schéma déji utilisé pour les concentrations

pigmentaires.

Un &chantillon de sable était prélevé dans chaque case et trai-
PR - - ~ . 14 oo ,
té séparément : egoutté, pesé&, marqué au C, replacé Zmn situ en flacon

clair dans la case correspondante et relevé au bout de 6 heures.

Les résultats de cette expérience sont schématisé&s sur la

figure 25 et résumés dans le tableau XVI.

Notons tout d'abord que les moyennes obtenues 3 chaque station
sont significativement différentes l'une de 1l'autre au seuil de 99 7.
11 apparait que 16 coups de pelle domnnés sur une surface de 1 mz per-
mettaient de récolter un &chantillon de sable qui, en incubation in

gltu, donne une estimation de la production primaire xeprésentative
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STATIONS K 1 TK 2 TK 3

PROFONDEUR 5m 15 m 25 m
FRACTION FINE (%) 0 0 10
MEDIANE (um) 350 235 210

assimilation de

carbone 3 la lumidre
-2 . ~1

mgC.m ~.h
m 37,20 + 3,30 23,86 + 1,91 7,36 + 0,79
max, 54,73 33,01 10,13
min, 29,24 19,60 4,95
cv (7) 16,68 15,06 20,38
d 1,03 0,51 0,31

Tableau XVI : Dispersion des valeurs de production primaire le 16-6-1969 &
la surface des sédiments. Dans chaque station, 16 incubations
sur 1 m? ; d = sz/ﬁ ; CV = coefficient de variation ; valeurs
maximales (max.) et minimales (min.).



209

351 TK, 5m
15
“

ar.20 t 3.30

N\
)
B

LYY

=01
I

TK, 15 m

3!

= 23.86 £ 1.9
§
7] TK4 25 m
i &
m = 71.36 * 079
N,
1
1 (’X
[t

Figure 25 : Variabilité horizontale a petite échelle
de la production primaire (mgc.m'z.h‘l)
le 11-6-1969 (Im? ; @m * t 0,05 s/ VA).
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de chaque fond considéré. La comparaison de la dispersion des valeurs
de production primaire dans chaque case, dans les trois stations, mon-

tre que les valeurs les plus hét8rogdnes sont trowées 4 5 m (amplitu-

z.h_l) puis & 15 m (amplitude : 14 mgC.m-z.

2

de des variations 25 mgC.m_

h_l) et enfin 3 25 m (amplitude : 5 mgC.m_ .h—]), les indices de dis-—

persion de Fisher (d = 52/ E) étant respectivement 1,03 ; 0,51 ; 0,31.

On peut en conclure que Le nombre de nEpétitions powvrait etre
diminug powr des profondeurs crolssantes (TK1, TK2, TK3).

Ces résultats me coincident pas parfaitement avec ceux que

1'on avait observés pour les pigments.

En effet, rappelons bri&vement que dans le cas de la chloro-
phylle a, 1'étude de plusieurs exemples dans 1'année donne le classe-—
ment suivant des stations, de la moins hé&t&rogéne 3 la plus hétérogénme:
TK1, TK3, TK2. Le 11.6.69 en particulier ce classement &tait : TKI,
TK2, TK3 (valeur de d : 0,21 ; 0,26 ; 0,55) c'est—d-dire 1'inverse
de ce qui est obtenu pour la production primaire.

Si 1'on examine en détail une station sous les deux aspects de
la chlorophylle ¢ et de la production primaire, on constate, en TK2
par exemple (Fig. 17 b pour la chlorophylle a, Fig. 25 pour la pro-
duction primaire) que la "tache'" de forte concentration en chlorophyl-
le a(22 pg.g~1) ne coincide pas avec la case oli fut décelée la plus
forte production : 33 mgC.m~2.h™!. Il en est de méme dans les deux
autres stations.

J'ai 8tudié dans les trois stations les corrélations entre
production et chlorophylle g et je n'ai pu d&celer de corr&lation po-
sitive significative entre ces deux grandeurs dans aucune des trois
stations non plus que des corrélations de rang contrairement i la
corrélation positive observée sur 1l'ensemble des valeurs (4&me partie).

Ce résultat ne doit pas nous surprendre : les valeurs de 1'in-—
dice de dispersion de Fisher (d) sont, & une exception pr&s, inférieu-
res & | aussi bien pour la production primaire que pour la chlorophyl-—
le a. Seules des valeurs nettement supérieures 3 1 permettent de déce-
ler une répartition que l'on pourrait qualifier d'agrégative, avec
toutes les réserves déji faites dans le chapitre des pigments. Ici,
malgré un classement possible des stations selon le crit&re d'hétéro-
généité, la répartition des valeurs de fixation de carbone est a ten-—
dance unifosme.

On retiendra que Les valewrs de production primaire sont plus
dispernsées dans La sitation La moins profonde que dans les deux autres,
alors qu'apparemment, ce jour-l3, les valeurs de la chlorophylle a y
sont plus homogénes. Ce résultat n'a peut-8tre pas une signification
générale. Il montre cependant qu'il n'existe pas forcément de rela-—
tion directe entre la microrépartition des valeurs du pigment "chlo-

rophylle g" et de celles de la production primaire.
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Ces deux paramétres sont liés a la présenée de microphytes vi-
vants, dont lés populations varient aussi 3 une &chelle inférieure &
celle de 1'&chantillonnage pratiqué ici (1 m2). De plus, ces varia-
tions peuvent &tre d'ordre quantitatif ou qualitatif ; or, la chloro-
phylle a n'est pas le seul pigment en cause dans les processus photo-
synthétiques, donc la production primaire n'est pas forcément maximale

13 ol 1a chlorophylle g est en concentration maximale.

4.2.2, Variations de la fixation de carbone selon la profondeur des

stations.

Le groupement des diverses stations (Tableau XVII) est identi-
que 3 celui adopté@ pour les pigments, du moins pour les trois premid-—

res catégories de stations (5 m, 15 m, 25 m).

Ensuite, deux groupes de résultats moyens sont donnés qui con-—
cernent des stations voisines de 35,6 m (au lieu de 39 m pour les pig-
ments) et voisines de 57 m (au lieu de 62,6 m). (Ce décalage est dfi
au fait que les observations concernant la production primaire ont &té

effectudes jusqu'd 60 m seulement contre 83 m pour les pigments).

Nous obtenons & partir des moyennes annuelles correspondant i
ces groupes de stations, les graphes et leurs enveloppes représentés

sur la figure 26.

L'assimifation de carbone & £a LumiBre est maximale dans les
stations les moins profondes (moyenne 5,48 m) oii elle atteint la va-

leur moyenne de 28,54 mgC.—z.h—l

. Ensuite, elle diminue progressive-
ment jusqu'3d la profondeur de 35 m. On notera que les moyennes 28,54
et 23,22, obtenues dans les groupes de stations de 5 et 15 m ne sont
pas significativement différentes l'une de l'autre (seuil 95 Z) ;
mais elles sont toutes deux significativement différentes (seuil 99 )

des moyennes obtenues pour les autres groupes de stations.

Le groupement des 7! premiéres données recueillies dans les
deux premiers ensembles de stations (5 et 15 m, profondeur moyenne

9,43 m) fournit une valeur moyenne de 26,14 ht 4,12 mgC.m_z.h_l.

Bien que la moyenne de fixation de carbone observée a 25 m
soit significativement différente de celles de 5 et 15 m, en vue d'une
comparaison avec les résultats obtenus sur les pigments qui sont peu

différents dans les trois niveaux, il est bon de calculer une valeur
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Stati. voisines Gtati voisines Stations voisines Stations voisines Stations voisines

de 5 m de I5m de 25 m de 35 m de 60 m
(n = 39) £a = 32) (n = 36) (n =20 {n = 4)
Profondeur (mw) 5,48 ¢ 0,32 14,23 % 0,70 23,59 + 0,76. 35,62 + 2,07 57,00 + 2,51
h
Production primaire
=2 . ~1 28,54 + 6,22 23,22 & 5,23 11,43 # 3,06 4,66 + 0,78 3,33 + 1,09
mg C.m " ,h - - - - -
Fixation de
carbone 3 1'obscurité 5,30 + 0,98 6,83 1,17 5,26 + 0,97 3,85 & 0,67 2,84 + 1,03
mg C.m-z.h-l
Fixation relative (%) 21,34 + 3,82 35,7 ¢ 7,22 54,00 ¢ 7,77 82,66 + 6,88 84,06 + 16,9
Production / Biomasse
ng C. ng Chl.a-l.h-l 0,74 + 0,14 0,51 + 0,10 0,34 + 0,08 0,71 + 0,26 0,88 + 0,48

Tableau XVII : Variations de la procduction primaire selon la profondeur
des stations (M + & 0,05 s/Via).

Radiale TK Radiale AM Radiale BA
TK1 TK2 TK3 TK4 AM} AM2 AM3 AMY BAl BA2 BA3 BAG
r I o T T -
n 28 27 27 12 & L & 4 5 5 5
Profondeur 5;‘50 14;:88 26-;52 36;91 5275 22£7$ 60:75 57:00 6580 10;60 20:00 28;60
[N . " "

Production primaire 33:93 26;17 I2;7B 4;59 12113 8;65 2,89 3,33 16;26 7;30 6:78 7,28

+
mgc.mnz h - . " ” ~ " " : "
" 7,74 5,49 3,98 0,83 4,51 5,40 0,88 1,10 9,99 2,40 1,33
Fixation de carbone 5,90 7,20 5,33 3,81 3,36 3,84 2,46 2,84 3,33 4,85 6,00 5,89
3 1'obsqurité * + * * * * + + + + + +
ngCom 20! 1,29 1,33 1,26 0,61 1,16 0,69 0,3 1,02 1,08 1,59 2,39 2,54

Fixation relative (%)

3,52 4,14 7,28 8,90 20,13 34,01 19,32 17,03 19,50 30,58 24,67 33,4l
Production / 'f',’"":' o_;az 0,54 o:::;e oéso 0;.39 o-;zs oif.u 05" 0562 0'233 oiaz ) oisn
ogC.mg Chl a b 0,06 0,1 0,10 0,50 0,25 0,33 0,20 0,48 0,23 0,22 0,14 0,79

Tableau XVIIT : Variations locales de l'assimilation de carbone selon la
profondeur des stations.

0,20 0,22 0,44 1,02 2,97 2,85 2,29 2,52 1,23 1,00 1,38 2,08

18,04 29,41 48,29 81,53 30,64 52,47 86,72 84,04 26,79 69,92 86,10 81,04
+ + + z + + + + + * + +
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moyenne pour 1'ensemble des trois premiers groupes de stations (pro-
fondeur moyenne : 14,22 m)., Cette production est de 21,21 pd 3,18 mgC.
-2 . -1
m “.h .
On pourra donc admettre que la valeur de 21 mgC.m.-z.h_l repré—

sente la moyenne probable de production primaire sur les fonds s{tués
entre 0 et 30 m.

Pour les deux autres groupes (35 et 60 m) on obtient deux mo-
yennes tré&s inférieures (4,66 et 3,33 mgC.m—Z.h-l) non significative—

ment différentes l'une de 1'autre.

La moyenne pour les gonds de 30 & 60 m (n=25 ;profondeur moyen-

ne 39,04 m) est de 4,50 mgC.m_z.h—].

-

Il est & noter que les valeurs de production primaire (Fig.26)
décroissent plus rapidement que celles de la chlorophylle a (Fig. 19);
cependant, la modification de pente des graphes entre 25 et 35 m est

perceptible sur les deux figures, ce qui m'a conduite i classer les

fonds en deux groupes au-dessus ou au-dessous de 30 m.

Aprés pondération tenant compte de l'aire relative occupée
dans la région par les fonds de 0 & 30 m et de 30 & 60 m*, on obtient

la valeur moyenne de 14,80 mgC.m—z.h—I.

Donc 15 mgC.m'Z.h_l envirion est La moyenne pondérée de fa
production primaire des fonds meubles situés entre La cite et La
profondeur de 60 m environ dans La région de Nosy-BE.

A partir de 35 m environ, la fixation de carbone mesurée &
1'obscurité est &quivalente 34 la fixation I la lumidre (Fig. 26, fixa-
tion relative). Les moyennes de fixation i la lumidre et & 1'obscurité
ne sont pas significativement différentes (seuil 95 %) dans les deux
derniers groupes de stations (35 et 60 m). Aucune mesure n'a &té ef-
fectuée au-deld de cette profondeur. Il n'y a peut-&tre pas de pro—
duction primaire nette au~deld de 50 m environ. Cependant, une assimi-
lation photosynthétique de carbone se produit probablement jusqu'a
des profondeurs bien plus importantes et & 83 m au moins (canyon du

Banc de 1'Entrée) puisque toutes les conditions requises y sont réu-—

* ot quatriéme partie : 3. Planimétrie de la région entre 13° et
13°50'S. p. .
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nies : la chlorophylle ¢ vy a été mesurée en quantit&s non négligeables
et de tr&s pombreux microphytes vivants y ont &té& observés i la surfa-

ce des carottes.

L'8clairement sur le fond n'a pas &té mesuré mais on peut rai-
sonnablement penser qu'il est souvent supérieur ou &gal 3 | Z de 1'é-
clairement de surface quand on sait, par expérience visuelle, que les
eaux du canyon sont souvent plus claires que celles des parages de
Tany Kely.

La §ixation de carbone & £'obscwiits, proche de 5 mgC.m.-'z.h_1

en moyenne, est un peu plus Elevéde dans les sktations peu profondes que
dans les fonds de plus de 35 & 60 m. Les comparaisons de moyennes mon—
trent que la valeur de 6,83 mgC.mﬁZ.h—] obtenue dans le groupe des sta-~
tions de 15 m est significativement différente au seuil de 95 7 des
valeurs 5,30 et 5,26 de 5 et 25 m. Ensuite, les moyennes 3,85 (35 m)

et 2,84 (60 m) sont significativement différentes des trois autres

mais non différentes entre elles.

C'est & la profondeur du maximum de chlorophylle a (15 m) que
la fixation de carbone & l'obscurité@ est significativement plus forte
qu'aux autres stations. Jusqu'd 25 m, cette fixation est un peu plus
intense (5,74 hs 0,59 mgC.m._z.h—1 en moyenne) que dans les stations

plus profondes (3,65 i 0,77 3 30 3 60 m).

Cette fixation de carbone 3 l'obscurité& suit la répartition
quantitative probable des microorganismes vivants et décroit en profon-
deur. Bien entendu, la fixation relative 3 l'obscurité& par rapport &

la lumi&re augmente avec la profondeur croissante.

On notera enfin que le rapport "Production / Chlorophylle o
évolue parallélement & la production primaire. Compte tenu de la ré-
partition de la chlorophylle ¢, plus homog&ne entre 5 et 25 m que cel-
le de la production primaire, le rendement apparent de la chlorophylle
a est meilleur dans les plus hauts niveaux (rapport : 0,74) que vers
25 m (0,34). Ce rapport reste faible au regard de ce qui est observé
dans d'autres communautés végétales, mais nous en reparlerons plus
loin. Pour les groupes de stations de 35 et 60 m on ne peut accorder
grande confiance aux résultats, compte tenu des imprécisions dans

1'8valuation de la production primaire.
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4.2.3. Variations locales : sables, vases.

Les résultats moyens obtenus dans les stations le long des
trois radiales conduisent au classement TK, AM, BA (Fig. 1, 21, 27)
dans 1'ordre de la localité& la plus productive 3 la moins productive.
Ce classement corres
la quantité d'énergie lumineuse moyenné regue au fond, de 1’1mportance
de la médiane granulométrique des sé&diments, et au classement inverse
de la teneur des sédiments en &léments fins et de leur richesse en

phéopigments.

4.2.3.1. Comparaisons des stations de 5 m

Contrairement i la similitude observée en ce qui concerne les

concentrations en chlorophylle a entre TK1, AMI, BAIl, la production
primaire moyenne obtenue dans la station sableuse TK! & 5 m (33,93
mgC.m_z.h—i) est nettement sup&rieure 3 celles qui sont trouvées en
AM1 (12,13) et BAl (16,24) (Tableau XVIII), avec, il est vrai, un nom-—
bre de mesures bien
pourquoi d'ailleurs, la valeur de 16,24 mgC.m “.h = obtenue en BAl
est tout juste significativement différente au seuil de 95 7 de la

valeur 33,93 mgC.m Z.h~\ (TKI).

En AM1, la valeur de 12,13 est également diffé€rente de 33,93
(seuil 95 7). Les deux valeurs moyenmes obtenues en AM] et BAl ne sont
pas significativement différentes. Les valeurs éparses obtenues en
d'autres stations (NO, LO) entre 5 et 8 m (Fig. 27) se répartissent
entre 15 et 25 mgC.m_Z.h—l. On retiendra donc 3 5 m sur le sable une
production primaire moyenne (34 mgC.m—z.h—l) double de celle des fonds
envasés ou plus turbides.

4.2.3.2. Variations bathy

Etriques en milieu sableux

La moyenne annuelle de la station TK! pour 28 expériences est
aussi la valeur moyenne de production primaire la plus Elevée observée
dans la région : 34 mgC.m-_Z.h_l sur un fond sableux,agité par les va-

gues, 4 5 m de profondeur.

Ensuite, a4 15 m, la moyenne de 26,17 mgC.m_Z.h_l n'est pas si-
gnificativement différente de la précédente. Par contre les valeurs

observées & 15, 25 et 37 m sont significativement différentes les

unes des autres (seuil 99,9 7). La tendance gé&nérale observée (Fig.26)
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est donc accentuée en milieu sableux : la production primaire de ces

fonds sableux est sensiblement plus &levée que la production moyenne

quand la profondeur est réduite ; cet &cart décroit progressivement
.

avec la profondeur pour s'annuler & partir de 25 m environ.

4.2.3.3, Variations bathymétriques en milieu vaseux

La production dans la baie d'Ampasindava est un peu supérieure
3 celle de la baie d'Amba¥o entre 10 et 20 m. Vers 25 m, les valeurs

obtenues sont identiques et voisines de 8 mgC.m_z.h—l.

A partir de 35 m environ, les valeurs obtenues sur les sables
de TK et les vases de AM sont &quivalentes et proches de 3 ou 4 mgC.

m_z.h_]. (Aucune station en baie d'Ambaro n'atteint cette profondeur).

On peut conclure que la différence d'assimilation de carbone
4 la lumi&re entre les fonds sableux et les fonds vaseux est surtout
perceptible dans les vingt premiers métres, {es4 valewis obfenues sur
Les sables etant envinon doubles de celles observées sur £es vases.

4.2.3.4, Variations de la fixation de carbone 3 l'obscurité

-

Les résultats relatifs i ce paramétre peuvent surprendre. La
richesse particuli&re des vases en bactéries chemolithotrophes est
toujours soulignée (SOROKIN, 1970, par exemple). On aurait donc pu
s'attendre & une plus forte fixation de carbone & 1'obscurité en BA
ou AM qu'en TK. Or, jusqu'd 20 m, il n'en est rien et ce sont les sa-
bles de Tany Kely qui fixent le plus de carbone & l'obscurité (Fig.27).
Cependant, si l'on compare les deux baies, c'est dans la baie d'Ambaro,
plus riche que la baie d'Ampasindava en débris d'origine terrigéne,que
la fixation non photosynthétique de carbone est la plus &levée. Les
stations du bord Ouest de la baie d'Ampasindava (radiale AM) sont cel-
les oii la fixation de carbome i 1'obscurité est la plus faible et qui
varie le moins selon la profondeur (pas de différences significatives
entre les quatre stations de la radiale ; valeur moyemnne : 3,1 mgC.

m_2.h—l).

En baie d'Ambaro, la fixation augmente (différences significa-
tives sauf pour les deux derni&res stations) avec la profondeur.

A Tany Kely, la seule différence significative (95 %) est en~

tre 7,20 et 5,33 mgC.m._Z.h_1 (15 et 25 m) ; peut-&tre les sables
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fixent-ils davantage le carbone parce que 1l'adsorption sur leurs
grains n'est pas suffisamment compensée par les lavages et traite-

ments aux acides.

Quant au résultat de la fixation 3 1'obscurité par rapport &
la fixation 3 la lumidre, il est logique c'est-i-dire plus &fevié sur
Les vases que sur Les sables dans Les niveaux Les plus productifs

jusqu'ad 30 m.

4.2.3.5. Variations du rapport Production / Biomasse

Les variations du rapport Production/Biomasse indiquent que
la chlorophylle @ a un meilleur rendement en milieu sableux qu'en mi-

lieu vaseux. Ce rendement est deux fois supérieur 3 celui des vases

jusqu'3 20~25 m environ.

On notera qu'a partir de 20 m en baie d'Ambaro et 25 m ailleurs
la chlorophylle a paralt mieux utilisée pour la photosynthése que dans
les plus hauts niveaux. Ce rendement est maximal (0,88) aux environs
de 60 m. Il rejoint la valeur du rendement observé & 5 m sur les sa-—
bles (0,82), 1la ol la production est maximale sans pour autant que les

concentrations en chlorophylle a le soient.

Ce minimum constant 3 profondeur intermédiaire peut &tre un
artefact di aux méthodes utilis@es qui amplifient les erreurs sur les

faibles valeurs obtenues en profondeur.

4.3. VARIATIONS TEMPORELLES DE LA FIXATION DE CARBONE

Les résultats exposés ici s'appuient, comme dans le cas des
concentrations pigmentaires, sur des observations effectudes au voisi-
nage de 1'ilot de Tany Kely. La terminologie suivie est celle de
SOURNIA et FRONTIER (1968) : variations horaires : d'une heure &

1'autre ; variations diurnes : au cours de la journée ; variations

5
journalidres : d'un jour # 1'autre ; variations saisonnidres : d'une

saison 3 1l'autre.

4.3.1. Variations diurnes

J'ai &tudié dans une publication antérieure (P-C, 1973, para-
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graphe 3.1.1.3. p.331) les variations de 1'assimilation de carbone en
TK1, TK2, TK3 (5, 15, 25 m) en comparant la matinée et 1'aprés-midi -
(6h15 d'incubation dans les déux cas) le 3 juin 1970 et d'autres va-
riations, au cours des différentes heures d'une journée (le 4 juin

1970) a 5 m (TK1, P-C 1973, pp.332-334).

Les conclusions de ces expé@riences peuvent &tre résumées en
deux temps : &volution dans la journée (4.6.70), comparaison matine—

aprés—midi (3.6.70).

Le 4 juin 1970, 1'éclairement en surface &tait de 65 cal.cm_2
le matin et de 5! cal.cm™2 1'aprés-midi. La différence &tait donc re-
lativement faible. Cependant les taux horaires d'assimilation de car-
bone se sont avérés tré&s variables au cours de la journée :

- la moyenne horaire d'assimilation &tait maximale entre 11 h
et 15 h (52,5 mgC.m~2.h~1) alors que la mar8e &tait montante et que
1'éclairement diminuait au fond i partir de midi ;

- entre 6h et 11 h : l'assimilation horaire augmentait tré&s
progressivement (34 i 38,7 mgC.m’z.h‘]) . La moyenne pour ces 5 heures
8tait de 36,2 mgC.m~2.h~! : la marée &tait descendante et l'&claire-
ment au fond augmentait réguli&rement jusqu'd midi ;

- entre 15 h et 17 h : la moyenne horaire n'&tait plus que de
14,8 mgC.m~2.h~!, la marée &tant haute & 17 h et 1'&clairement pres—
que nul au fond dé&s 16 h.

Pour cette journée d'observation, 1’effet de la marée montan-—
te se conjuguant avec une diminution de 1'éclairement de surface dans
1'aprés-midi produit deux résultats :

~ Une inhibition probable de l'assimilation due & un excés de
lumi&re entre 10 h et midi (assimilation horaire plus faible qu'ad 12-
15 h). L'effet de la lumidre serait atténué 3 partir de 12-13 h par
la marée montante.

- Une chute assez brutale de 1'éclairement et de l'assimila-

tion en fin de journée.

Malgré ces différences, l'assimilation horaire moyenne de
1'aprés-midi n'est pas tr&s différente de celle du matin : respecti-
vement 31,5 et 38,6 mgC.m_Z.h—], bien que la différence soit signifi-

cative.

Le 3 juin 1970 la situation parait inverse & 5 m :

L'état de la marée et de 1'éclairement sont trés peu diffé-
rents de ceux de la jourmBe suivante : 64 et 57 cal.cm™2 respective-
ment le matin et 1'aprés-midi (figure 9, P-C 1973).

La production primaire & la premi&re station (TKl) &tait un
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peu plus élevée au cours de 1'apré&s-midi (37,5 mgC.mﬁz.h'l) qu'au cours
de la matinée (34 mgC.m~2.h~! ; différence juste significative au seuil
de 95 7).

Dans les autres stations, les ré&sultats sont contraires : as-

-

similation 1'apr&s-midi nettement inférieure & celle du matin (P-C,
1973 : tableau VIII, p.331).

En comparant les moyenmes horaires obtenues 3 la station TKI
pour les matinées ou les apr&s-midi (31,5 ; 38,6 ; 37,5 ; 34 mgC.m—z.

-1 . P . o
h ') on peut dire que ces résultats sont relativement homogénes.

Tandis que dans le cas des stations plus profondes, les assi-
milations nettement plus faibles l'apré&s-midi (réduite de moitié em
TK2) peuvent &tre attribudes soit & la baisse de 1'Eéclairement 1'aprés—
midi en surface et sur le fond & cause de la marée montante ou encore
- et cette hypoth&se ne doit pas &tre négligée - aux effets nocifs sur
la physiologie des microphytes, de manipulations effectuées aux envi-
rons de midi, en particulier pour des organismes provenant de sédiments

assez profonds et peu perturbés.

‘Des faits de cet ordre ont &té observés notamment par GOLDMAN

et al. (1963) sur le phytoplancton d'un lac antarctique.

Ces nBsultats justifient Le choix de La période d'incubation
Le matin, entre 6 h ef midi.

L'impontance des variations horaires donne & penser que fLe
choix d'une courte periode intemédiaire d'incubation (durée de 2 heu-
res choisie 1h30 aprés le lever du soleil ou 1h30 avant son coucher)
comme le suggdrent divers auteurs (notamment DOTY et al., 1967), n'est
pas plus recommandable que fLe caleul d'une moyenne & partin de 6 h
d'incubation.

4.3.2. Variations journaliéres

Un certain nombre d'informations sur ce sujet nous sont four-—
nies par les résultats d'une &tude menée du ler au 6 juin 1970 en 3

stations de la radiale de Tany Kely.

Les résultats obtenus ont &t& publiés en 1973 (pp.327-330),

seront résumés ici.

Les quatre analyses de varianmce (Tableaux IV, V, VI, VII, P-C

1973) avaient pour but de déterminer 1'importance relative 3 attribuer
dans la variabilité des résultats, aux différences entre flacons,
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entre jours d'observation et entre statioms.

Contrairement & ce qui a &té trouvé dans le cas des concentra-
tions en chlorophylle a (Tableau XIV), les différences entre stations
émergent nettement des différences entre jours (93,5 % de la variance
contre 3 7 pour les différences entre jours).

Notons & cette occasion que la décroissance de la production
primaire avec la profondeur croissante observée i partir de moyennes
annuelles dans un paragraphe précédent (4.2.3.), est ici confirmée et

une nette différence apparait i nouveau entre le groupe TK1, TK2 et

la station TK3 (25 m) (P~C 1973, tableau III).

Pour chaque station, la variation journali&re de la production
primaire est comparée 3 la variation observée entre les quatre flacons
utilisés pour une méme station (Tableaux V, VI, VII, P-C,1973). A la
saison considér&e —~ saison s&che, relative uniformité de 1'&clairement -

la variabilité journali8re est & peine supérieure i la variabilité en~-

tre flacons, avec quelques différences mineures suivant les statioms.

Dans 1'article cité&, on avait cherché une relation entre
£'eclairement de sunface durant chacune des cinq matinées d'expérien-
ce, et L'assimilation de carbone dans le méme temps (Fig. 8 ; P-C,
1973) : la corrélation n'est significative en aucune des trois sta-
tions. (Quatre autres paires de mesures — station TKI du 11 au 14.11.

1969 - avaient montré la méme absence de corrélation).

Ne disposant pas d'une mesure continue de 1'&clairement sur
le fond pendant les périodes d'incubation, j'ai recherché une éventuel-
le relation entre 1'Znergie Lumineuse recue sur £e fond & midi (ou
énergie transmise sur le fond en pourcentage de 1'énergie de surface)

et la production moyenne (Fig. 28).

Le calcul confirme le résultat de 1l'examen des graphes :
AL exisde une comélation positive (r = + 0,863 ; p & 0,001) entre La
production primaire et L'eclairement recu au fond d midi a4 £'on consi-
dene ensemble tous Les couples de valeunrs.

A 1'examen station par station, la corrélation est significa-

tive (r = + 0,956 ; p <; 0,05) 3 la premidre station seulement ; dans

les deux autres cas elle n'est pas significative aux seuils habituels.

En faisant certaines réserves sur la signification d'expérien-

ces sans doute trop limitées dans le temps, on devra conclure 3 une
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nelative indépendance de-fa production priimaire & £'égand des fluctua-
Lions de L'éclainement d'un jour & L'autre, sauf peut—étre dans les

-

stations peu profondes ce qui demanderait 3 &tre vérifié.

Nous allons voir plus loin qu'il n'en va pas de méme 3 1'&chel-

le des saisons.

Au terme de ces deux paragraphes, il importe de souligner que
les variations de la production primaire sont d'amplitude relativement
plus forte & 1'&chelle de l'heure qu'i 1l'échelle du jour, tout au moins
quand une relative uniformité de 1'é&clairement existe d'un jour i 1'au-

tre.
4.3.3. Variations saisonniéres

4.,3.3.1. Remarques générales

Cette &tude est limitée aux quatre stations de la radiale de
Tany Kely entre les mois d'avril 1969 et aofit 1970. Les variations de
1'assimilation de carbone, & la lumidre ou & 1l'obscurité, et des va-

leurs du rapport "Production/Biomasse"

sont représentées & la figure
29. Rappelons qu'il n'existe pas, comme dans les régions tempérées

par exemple, un cycle annuel bien net de 1'&clairement.

Aussi ne peut—on s'@tonner d'obtenir un schéma peu clair des

variations saisonni@res de la production primaire.
En ce qui concerne 1'assimilation de carbone a La Lumidre :

1 - On observe, comme pour la chlorophylle a mais de fagon
plus accusée encore, une nette différence entre 1l'année 1969 et l'an-
née 1970, cette dernidre &tant dans l'ensemble moins productive que
la premi&re. Cette dissemblance peut €tre expliquée comme pour la
chlorophylle a par le fait que, le premier semestre de 1970 ayant &té
plus sec que celui de 1969 (cf. Fig. 4 b), les eaux étaient plus pau-
vres en sels minéraux en 1970 (PITON et MAGNIER, 1972).

2 - Entre avril et novembre 1969, la production primaire dans
les deux premi&res stations oscille autour de la valeur assez élevée
de 34 mgC.mfz.h_l, les valeurs observées 3 15 m &tant quelquefois su-
périeures 3 celles de 5 m. A la troisiéme station, la valeur moyenne
de 21,55 mgC.m.—?'.hP1 pour cette période, est élevée par rapport i la

moyenne annuelle (12,78).
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3 - Puis on observe le 9 décembre 1969, dans les trois statioms,
un "'pic" dont Ya valeur 4 la premiére station est 3 3 4 fois sup@rieure
aux valeurs ordinairement observées 3 cet endroit. Ce "pic" ne corres-
pond pas au plus fort éclairement de surface observé (le 23 décembre),
mais on verra plus loin dans 1'étude séparée des stations que 1'éclai-

rement au fond est maximal le 9 décembre.

4 - Ensuite, la turbidité de 1'eau consBcutive 3 la saison des
pluies marque son effet sur la production primaire. qui diminue dans
toutes les stations. Ce bas niveau se maintient jusqu'en aofit 3 la
troisi&me station (TK3) alors qu'a 15 m et 5 m se manifestent quel-

ques “poussées" (avril, juin).

5 ~ Au cours de cette saison des pluies et m€me au début de la
nouvelle saison s&che, la production primaire & 5 m est toujours plus

élevée qu'a 15 m.
6 — A 38 m, la production primaire est uniformément faible.

7 - Les corré&lations positives entre la production primaire
dans chacune des quatre stations et l'@clairement de surface me sont

pas significatives au seuil de 95 Z.

Les variations saisonnidres de la fixation de carbone a £'obs-
cuwtif? appellent peu de commentaires. Cette fixation est en général
plus &levée d'avril 3 décembre 1969 qu'’en 1970. On constate aussi que
les graphes représentant ces variations sont tr@s mélés pour les qua-

tre stationms.

Enfin, le aappornt Production / Chlorophylle a (mgC.mgChl.a.h-])
subit des variations saisonni&res apparemment anarchiques. A la premi&-
re station, cet indice montre que le rendement de la chlorophylle a
est meilleur en avril-mai 1969, en juin 1970 et surtout lors de la
"poussée" de décembre. Dans 1'ensemble, les valeurs du rapport se
classent dans 1l'ordre de profondeur croissante des stations sauf pour
la dernidre station qui souvent se classe en téte ; ceci laisse suppo-
ser un meilleur rendement de la chlorophylle a sur les sédiments pro-
fonds, notamment & la saison des pluies (février) et en mai-juin 1970,
époque oli se produit une "poussée" assez générale de la production pri-

maire dans les autres stations.
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4.3.3.2, Variations saisonni&res en chaque station

L'étude des corrélations entre la production primaire et 1'é-
clairement de surface s'&tant avérée infructueuse, j'ai tenté une ana-
lyse 3 partir des mesures d'éclairement sun Le fond aux environs de

midi et, accessoirement, de transmission de 1'énergie lumineuse i midi.

La figure 30 montre pour chacune des quatre stations 1l'allure
des variations saisonniéres de la production primaire et des deux pa-
ramétres représentant 1'éclairement.

On constate que, en TKI et TK4 en décembre 1969, en TRZ et TK3
en aolit et décembre 1969, les maxima d'éclairement au fond & midi coin-
cident avec des "pics" de production primaire.

A la quatriéme station il y a un accroissement progressif de

cette production de février & aolit 1970 qui suit une am@lioration

trés progressive des conditions d'éclairement sur le fond.

Ces constatations, qui frappent & l'examen des graphiques,
sont confirmées dans les trois premi&res stations par l'Etude des cor-

élations : les droites de régression liant les paramé&tres 'production

2]

imaire" et "énergie ineuse au fond A midi" ou "production primaire"

)
"
Jube

et "pourcentage de lumiére transmise & midi" sont représentées & la

figure 31. Les coegficients de cornélation sont positifs et significa-

£ifs aux seuils de 0,05 , 0,01 et méme le plus souvent 0,001, en par-

ticulier aux stations TK2 et TK3. En TK4, la corrélation n'est pas si-
£

lement du fait du nomhre incuffican
i £ cdu fai1t cu nombre 1ngurrlisan 1¥al .

t de donnéesg

I1 apparait bien (Fig. 30) que les quantités de lumiBre parve-
nant au fond i midi entre aoiit et décembre 1969 &taient en moyenne su-
périeures & celles mesurées entre janvier et aolit de l'année suivante.
On a donné dans la premidre partie les causes de cette turbidité du-
rant la saison des pluies. Cet effet, s'ajoutant i celui de la plus
grande richesse en sels nutritifs de 1'ann&e 1969 par rapport i 1'an-
néde 1970, peut expliquer le "d observé 3 partir de janvier

sur les graphes représentant les variations des concentrations en chlo-

rophylle a aussi bien que ceux de la production primaire.
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5. COMPARAISONS DE LA PRODUCTION PRIMAIRE MICROPHYTOBEN—
TIQUE DE LA REGION DE NOSY-BE AVEC CELLE D’AUTRES MILIEUX

5.1. COMPARAISONS AVEC D’AUTRES SUBSTRATS MEUBLES

Est-il besoin de pr&ciser que des comparaisons tr&s poussées
ne peuvent &tre faites ici compte tenu des différences méthodologiques,
des différences dans la durée des &tudes et pérfois des différences
dans l'expression des ré@sultats constaté@es dans les travaux 3 prendre
en considération.

A 1'examen de ces travaux (Tableau annexe XV pour la méthode
du 14C), on s'apergoit que la majorité d'entre eux, y compris ceux qui
utilisent la méthode de 1'oxygéne, ont &té réalisés dans des lacs peu
profonds ou, quand il s'agit de fonds marins, dans des stations de 1'-

extréme frange littorale (quelques métres de profondeur au maximum) .

Aussi semble-t-il nécessaire, avant de tenter des comparaisons,
de rappeler quelques valeurs de référence extraites ou déduites de mes
propres ré&sultats pour la région de Nosy-Bé (13°S) afin d'isoler de

1'ensemble les stations les moins profondes.

1°) Dans les seules stations des environs de 5 m (1969-1970) :
: 29 mg(‘,.m—‘z.h_l s 348 mgC.m_z.jour ! 5 127 gC.m-Z.an—1

sables : 34 mgC.m—z.h—] ; 408 mgC.m?Z.jour_l 3 149 gC.m_z.an_]

moyenne
générale

vases : 14 mgc.m'-z-h“l ; 168 mgC.m,_z.jour_1 Y gC.m-z.an—

Une production plus &levée peut raisonnablement &tre attendue

entre O et 5 m et dans la zone intertidale.

2°) Dans l'ensemble des sfations de 5 4 40 m (profondewr mo-
yenne 18 m) :
-2 -1 -2, -1 ~2 -1
sables : 22 mgC.m ~.h 3 264 mgC.m ~.jour 5 96 gC.m “.an

vases : 9 mgC.m’-Z.h_1 s 108 mgC.mfz.jour ! s 39 gC.mfz.an_

3°) Dans £'ensemble des stations fusqu'd 60 m (moyennes généra-—
les pondérées)

15 mgC.m—z.h—] s 180 mgC.m_z.jour-] ; 66 gC.m_z.an'-1
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Les A@diments Lacustres étudiés dans six travaux différents
révélent des valeurs moyennes de production primaire microphytobenthi-
que variges, allant de quelques grammes 3 plusieurs centaines de gram-

2
mes par m~ par an.

Ainsi WETZEL (1964) dans le "Grand Lac Borax" (Etats-Unis,
40°N), lac trés peu profond -1,45 m au maximum des pluies— indique la
moyenne la plus forte des travaux lacustres dont j'ai connaissance :
731 mgC.m."?-.jour_1 (moyenne obtenue entre aolt 1961 et juillet 1962,
60 mgC.m~2.h~!) soit 267 gC.m‘Z.an'7. '

A des latitudes voisines, HICKMAN et ROUND (1970), HICKMAN
(1971), dans divers petits &tangs de la région de Bristol (51°N Grande-—
Bretagne), sur des fonds de O 3 4 m, donnent des moyennes annuelles
(sur 2 ans 1/2) différentes pour les algues fix&es et libres. La pro-
duction "potentielle" varie entre un minimum de 0,5 mgC.m~2.h~}! sur
la vase et un maximum de 49 mgC.m2.h~! sur le sable.

Ensuite HUNDING (1971), effectuant des mesures dans la zone
littorale d'un lac danois eutrophe (55°30'N) a estim&, toujours, par
la méthode du 14C, la production a 743 gC.m~Z.an"1.

HARGRAVE (1969) a obtenu par la méthode de 1'oxyg&ne une "'pro-
duction brute des algues épibenthiques" de 40 gC.m™“.an"' dans le lac
Marion, petit lac de Colombie britannique (56°N), sur des sables puis
des vases situés entre O et 6 m au maximum.

L'auteur indique une production de 18 gC.m"2.an"! pour les
macrophytes et de 8 gC.m~2.an"! pour le phytoplancton, ces deux der-
nidres valeurs paraissent curieusement faibles.

Le travail de ROMAGOUX (1976) dans le lac Pavin (45°30'N -
France) en 1973-~1975 est assez difficile 3 comparer aux autres travaux
lacustres, car, contrairement i la pratique courante, l'auteur &tudie
les vases situdes entre 10 et 60 m. Les valeurs moyenmes vont de
17 gC.mZ.an~! 2 10m, & 1 gC.mw2.2n"! 3 60 m.

Ces valeurs, apparemment plus faibles que celles des précé-
dents auteurs, s'expliquent aisément du fait des profondeurs importan-—
tes étudiées. En cela on peut valablement les comparer 3 mes propres
valeurs et constater qu'elles sont nettement plus faibles.

Citons aussi les résultats obtenus en janvier 1962 par GOLDMAN
et al. (1963) dans la vase de deux petits lacs antarctiques (77°S) &
0,5m : 28 3 56 mgC.m™2.h~1, résultats qui prouvent que l'on aurait
tort de négliger la production primaire benthique dans des environne-—
ments aussi rigoureux soient-ils.

La production primaire dans les sédiments d'estuaires, de ma-
rais salants ou de fonds typiquement marins, a aussi &té examinée sous
des latitudes trés variées. Les résultats sont plus ou moins partiels
si 1'étude est épisodique et ils sont quelquefois exprimés en produc-—

tion potentielle (cf. tableau annexe XV).
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Citons pour commencer trois groupes de valeurs obtenues par la

méthode de l'oxygéne dans des zones tempérées :

POMEROY (1959) obtient dans les sables intertidaux des marais
salants de Georgie (32°N ; S-E des U.S.A. ; Sapelo Island) une produc~-
tion nette de 180 gC.m-Z.dn-1, trés proche de celle qui est &valuge
par PAMATMAT (1968) dans les sables intertidaux de False Bay (48-49°N;
N-W des U.S.A.) prés de Vancouver : 143 a 226 gC.m-Z.an—l suivant les

stations.

RIZNYK et PHINNEY enfin (1972 b) obtiennent des ré&sultats de
"production potentielle brute" par des mesures manométriques d'oxygéne

in 8itu, sur des sables et vases intertidaux d'estuaires (Yaquina Bay;

FAA N AN o SO b i TP, IR (v ] ma Jds 10C -0 PRUSOUES

4 40 N 5, VILEgOIll) . 1ll5 aoiliient lLe valeurs ae Jjiv H\,."( «ULre SUL L1Les
-2 -1

vases et 3725 gC.m “.an sur les sables.

Les valeurs obtenues par la méthode du 14C sont plus nombreu-
ses, plus variBes quant aux profondeurs &tudides et donc plus diverses.
On examinera les travaux dans l'ordre des latitudes croissantes dans
1'hémisphére Nord, pour terminer par les régions tropicales des deux

hémisphéres.

A 35°N, dans une baie japonaise, quelques mesures &parses ef-
fectudes & 8 m de profondeur sur des vases donmnent les ré@sultats sui-

. s . - -2 . -1 s
vants qui paraissent assez faibles : 20 & 30 mgC.m ~.jour en février

et avril, 200 mgC.m—?'.jour_1 en mai (SEKI, 1968).

Aux environs de 40°N nous trouvons pour les Etats-Unis les
résultats de BURKHOLDER et al. (1965) sur des sables et vases de la
zone intertidale de Long Island Sound (41°N ; N-Y) : 4 &5 gC.m_z.
jour—]. Ces valeurs €levées sont obtenues inm vitro par dilution

d'échantillons et incubation en lumi&re saturante.

Angleterre (41°20'N), dans les sables et vases d'estuaire de la zone

2 7! (164 mec.
~2 1 . -2 . ~1 -2 ~1 '

m “.h * en mai), 222 mgC.m “.jour et 87 gC.m “.an . L'&tude de la

intertidale, domnent une moyenne annuelle de 30 mgC.m

vase intertidale des marais salants de Falmouth (41°30'N : Massachus-
sets) effectués par VAN RAALTE et al. (1974) con
équivalentes : 5 & 80 mgc.m_z.h—l, 115 mgc.mfz.h en mai et
12,5 gC.m'Z.an'I.
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Les travaux réalisés sur la cSte francaise de Méditerranée
(43°N) concernent deux biotopes trés différents. CAHET (1974) dans
une &tude générale sur la matidre organique des s&diments de la lagu-
ne de Sijean obtient des valeurs d'assimilation de carbone comprises

-2

entre 9 et 355 mgC.m-z.h_1 (moyenne 83 mgC.m .h—]) 3 partir de quel-

ques mesures effectuées sur les vases.

Le but de COLOCOLOFF M. (1972) &tait 1'étude détaillée d'un
cycle annuel sur quatre’ fonds sableux situés entre 2,5 et 12 m dans
le golfe de Marseille. I1 obtient les valeurs moyennes de 120 3 194
mgC.m.-z.journ1 et de 44 a 71 gC.m-Z.an'l suivant 1a profondeur décrois-—

sante des stations.

_—— ~ PRC e Ve . £1.70 AT MATTAIITND 1078y Ao 1.
S5 a dJ.E e vollarieau \(4/7 JVv. Ny, buvLunon \17/0) UUILIEe l1les
-2 -1 -2 -1 . -2 -1
valeurs de 6 gC.m “can ~ a 5m, 15 gCm “can * & 10 m et 4 gC.m “.an
4 18 m dans trois stations de sables fins envasés (maxima au printemps:

50 3 170 mgC.mﬁz.jour_l).

On pourrait donc penser qu'il y a diminution de la production
primaire avec les latidudes croissantes. Cependant CADEE et HEGEMAN
(1974, 1977) & 53°N, dans la zone intertidale il est vrai (mer de Wad-

Aan) nhtiannant 211 farma da pima anndns AVahosavroarian una movannae

Gell/ 4 CULiElielit al wefme G& CLIY qlilic€s O OpotivauwiVil Qne moyenne
+ -2 -1 s

de 100 - 40 gC.m “.an ', Il est tr&s intéressant de noter que durant

leur &tude, les moyennes annuelles ont pu varier entre 38 et 170 gC.

-2 -1

m .an .

Dans diverses baies danoises (55°N), les sables plus ou moins
vaseux entre 1 et 8 m &tudi&s par GARGAS (1970, 1972) révé&lent au prin-
-2 . —7 2 -1

maC.m °_ fow de 8 34met 531

temps des productions comparables & celles de Conecarneau : 50 @ 250
0
.o 0

ne pas d'estimation annuelle.

Nous arrivons aux ré&sultats fondamentaux de GRUNIVED concer-
nant les années 1956 3 1959 et les sables et sables vaseux de 0,2 i
1,8 m dans les fjords danois du Jutland (55 & 57°N). L'auteur estimait
la production réelie i 116 gC.m = .an -1 . Cette valeur parait forte au
regard de celles qui sont données par LEACH (1970) d'une part et par
STEELE et BAIRD (1968) d'autre part. La premi&re &tude concerne les
vases intertidales de 1'estuaire de 1'Ythan au Nord d4'Aberdeen (57°N,
Grande Bretagne). La production est estimée 3 31 gC.m-z.an_7 alors

qu'au Loch Ewe, situ€ i 57°50'N (W de 1'Ecosse), des sables quartzeux
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fins situés entre O et 13 m abritent des microphytes responsables

d'une productlon de 1,2 3 2 7 mgC.m 2.h-] en moyenne (10 i 30 mgC.m 2.
-1

jour ) et de 4 4 9 gC.m .an ', les stations les plus productives

8tant situées entre O et 5 m.

On constate ici des différences relativement importantes, pro—

bablement dues aux conditions trophiques variables selon les milieux.

-

les vases fines et les sables fins des bords de la mer de Chukchi i
71°20'N. Ils ont appliqué la méthode des chambres de Plexiglas in situ,
grice 3 des plongdes sous la glace et ont &valué sur des fonds de 5 m

une production de 0,5 mgC.m-_z.h—1 en février et de 57 mgC.m_-Z.h“l en

anfle 1079
avliL 1774

Cette revue s'ach&ve avec les substrats meubles tropicaux
8tudiés par BUNT et LEE (1072) ot BUNT gt agl. (1972 - l4ﬂ at Y. mar
_______ par BUNT et LEE (1972) et BUNT et al

. (1972 ; et 0,), par
SOROKIN (1973, méthode non précisée), par SOURNIA (1976 a et b, métho—
de de 1'oxygéne).

Les résultats de BUNT et al. (1972) sont assez fragmentaires.
Ils concernent tout d'abord les 30 et 31 aofit 1971 (BUNT et LEE, 1972),
les fonds sableux situés entre 15 et 25 m de profondeur au large de

la Floride (Grande Bahama 27°N). A 16 m, la production primaire mesu-
rée sur le sédiment nu était de 20 mgC.m_Z.h—l, da 25 m de 12 mgC.mfz.
h—l. Lorsque des cyanophycées forment un voile 3 la surface du s&di-
ment, la production est de 36 mgC.m—z.h—] a18m, 17 mgC.m--z.h—l a

25 m. Les résultats obtenus au cours d'une croisidre entre la Floride

(26°N
sity

itudeg entre 3 et 60 m de juin & octobre 1971, concernen

LYY de jJuln a oCLodIe

N) et la mer des Caraibes (15°N) dans des stations trés diverses
e t

[N

comme

ans

le travail pré&cédent, une &paisseur de s&diment de 2,5 cm. Pour 16 me-

sures "surtout i 10-16 m mais incluant quelques mesures jusqu'i 64 m",
les auteurs (BUNT et al., 1972) donnent 1,8 & 18,5 mgC.m_A.h_l (21 a
222 mgC.mfz.jour_]) et les valeurs moyennes suivantes : 8,1 mgC.mfz.
-1 14 -2 =1 .y

A

eC. - (0,).

h

0
~—
[
[

SOROKIN (1973), qui ne fournit pas de renseignements méthodo-
logiques, domnne les résultats de la "photosynth&se du phytobenthos"
des sables fins coralliens de 1'Atoll Majuro (Iles Marshall, 7°N).

Sur 2,5 cm d'épaisseur, il estime la production & 780 mgC.m-z.jour—
-2 -1 -9 -1
(soit emviron 65 mgC.m “.h ') et 300 gC.m “.an ', "vingt fois supérieu-

re 3 la production du phytoplancton de 1l'eau au-dessus du ré&cif". De
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-

plus, la photosynth&se bacté&rienne, 3 ajouter 3 la précédente, serait
de 620 mgC.mfz.jour_] dans-ce milieu hautement productif égalemeni par

les symbiontes de coraux.

SOURNIA (1976 a) & Moorea (Polynésie francgaise, 17°30'S) a me~
suré dans les sables d Oscillatoria limosa (0,2 & 0,8 m) une produc—
tion nette de 1137 mgC.m._z.jour—1 en aoiit 1975. Dans le lagon de Taka-
poto (fles Tuamotu 14°45'S) en aolit-septembre 1975, des sables coral-
liens situds entre 0,5 et 1 m, &tudiés sur 3 cm d'@paisseur produisent

43 3 133 mgC.m,-'z.h-1 et 3 0 m (limite du ressac), 107 mgC.m—Z.h_l. La

production planctonique 3 1 m est 50 fois moindre (19 mgC.m_z.jour—] H

SOURNIA, 1976 b).

Dans cette gamme de communautés mondiales, Les fonds de La
négion de Nosy-Bé, dans la mesure oli les résultats peuvent &tre compa-
rés 3 certains résultats fragmentaires cit&s ci-dessus, apparaissent
comme #nes productifs, du moins & L£'€chefle du jour et surtout de
L'année. En effet, des productions horaires relativement peu &levées

-

aboutissent 3 des productions annuelles &levées grdce i la longueur

presque constante du jour et 3 la régularité de 1'éclairement journa-—

lier dans 1'année.

5.2. COMPARAISONS AVEC LA PRODUCTION PRIMAIRE DU PHYTOPLANCTON
NERITIQUE LOCAL

Les travaux de SOURNIA (1965, 1968, 1972) et d'ANGOT (1968)
sur la production primaire phytoplanctonique de la région de Nosy-Bé
permettent des comparaisons, quelquefois laborieuses, entre les pro-
ductions primaires benthique et planctonique.

Ces deux auteurs et moi~méme avons utilisé& sinon la méme tech—

nique, du moins le méme principe d'utilisation du 140.

Les travaux de SOURNIA sont effectugs dans la zone "néritique
interne” définie par FRONTIER (1966) pour la région de Nosy-B&, puis-—

qu'il s'agit des baies d'Ambanoro et d'Ampasindava.

Dans le cas de la baie d'Ambanoro, il faut se hasarder & faire
quelques calculs pour aboutir & la ré&férence commune & 1'unité de sur-
face. Cette baie de 1'fle de Nosy-Bé &tudiée entre février 1963 et

juillet 1964 dans trois stations de 4 & 8 m de profondeur a donné lieu
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aux &valuations suivantes (SOURNIA, 1968) : & 1 m, la production varie
au cours. de i'année entre 1 et 7 mgC.m—3.h—]. Pour 5 m d'eau, on pour-—
rait donc admettre les valeurs de 5 i 35 mgC.m-z.h—l. Dans cette hypo-
thése, on remarquera que l'amplitude des variations saisonni&res ben-
thiques aux stations de 5 m est beaucoup plus grande : 12 & 120 mgC.
m_z.h-l.

Ceci nous améne aux variations saisonni&res décrites par SOUR-
NIA (1965, 1968). Cet auteur note que "la période hivernale est peu
accentuée mais les valeurs annuelles maximales, comme pour les pigments
se situent entre janvier et aofit". Donc, comme nous l'avions déji noté
pour la chlorophylle a, les variations saisonnié&res benthiques (maxima
entre aofit et décembre, minima 3 partir de janvier) sont inverses de
celles du phytoplancton probablement parce que la transmission de
1'8clairement est freinée par les apports terrigénes et par les déve-
loppements phytoplanctoniques intenses (Oscillatoria) de début de sai-

son des pluies.

Dans le sud de la baie d'Ampasindava (station 3 35-37 m de pro-
fondeur), SOURNIA (1972) observe entre avril et aofit 1971, une varia-
tion "de 33 a 76 mgC.m_z.h—l soit environ 0,4 & 0,9 g par jour" (et
j'ajouterai en extrapolant), une production annuelle possible de 146
a 328 gC.m_2 pour une couche d'eau de 35 m d'@paisseur.

.~

La production & 1 m de profondeur, 3 la station considérée,
. s -3 - PPN -
varie dans le temps de 0,4 3 4,5 mgC.m .h ]. Elle décroit en régle

-1

générale vers le fond : 0,2 3 2,8 mgC.m_3.h 3 6 m.

Dans la colonne d'eau 0-6 m, on pourrait admettre une produc-
tion de 1,8 3 22 mgC.m_z.h-l, inférieure & la moyenne générale obtenue
sur le fond 3 5 m dans la région (29 mgC.m-"'Z.h_l toutes stations con-

fondues).

-

I1 est difficile ici d'estimer & quelle profondeur la produc-—
tion primaire benthique est &quivalente i celle de la colonne d'eau
sus-jacente ; dans mes stations situées au N-W de la baie d'Ampasinda-
va, entre avril et aofit 1970, les valeurs moyennes de la production
primaire benthique ont 8té les suivantes :

5m: 11,5 mgC.m_?'.h-l
-1

20m: 9,0 mgC.m—z.h
40m: 3,3 mgC.m_Z.h_]
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Selon toute vraisemblance, ce n'est qu'aux stations de profon-
deun supriewre & 5 ou 10 m que La production primaire planctonique
cumulie & partin de La surnface est supirieure a La production primai-
he au fond sur une méme Surface.

I1 manque un point de comparaison phytoplancton—phytobenthos
au niveau des fonds sableux. Il est assez probable que 1'eau, plus

claire, est moins riche en phytoplancton.

On peut encore comparef les valeurs du rapport "Production
in gitu [/ Chlorophylle a" dans les deux milieux. SOURNIA (1965) indi-
que la valeur annuelle moyenne de 7,6 mgC. h—]. mg Chl.cz.'I concernant
le phytoplancton des stations peu profondés de la baie d'Ambanoro
‘alors que j'obtiens dans 1'ensemble des stations voisimes de 5 m la
moyenne annuelle de 0,75 (mémes unités). Ceci confirme une fois de
plus le faible rendement propre de la chlorophylle g dans les subs-
trats meubles. J'ai déji souligné ce fait (P-C, 1973, pp.340-341) et
analysé les causes possiﬁles ; celles—ci sont essentiellement lies
a l'opacité des s@diments, cependant mouvants et peuplés de microphy-

tes parfois mobiles.

ANGOT. (1968) étudie trois stations dont deux sont situées dans
la zone néritique qui nous occupe : Nord de la baie d'Ambaro (zone né-
ritique interne) et Ouest de Tany Kely (zome. néritique externe). Les
" comparaisons avec les résultats oﬁtenus par cet auteur sont hasardeu-
ses, du fait de 1l'utilisation de la méthode "Zn situ simul&" et du

mode d'expression des ré&sultats.

L'auteur a utilisé des incubateurs i filtres distribuant en
principe une &nergie lumineuse de 100, 70, 40, 20 et 10 Z de l'énergie
de surface. La moyenne des 5 mesures donne une valeur caractérisant
"un &chantillon moyen d'eau". De 1'ensemble des moyennes mensuelles

3.h—1 dans

j'ai extrait les moyennes annuelles suivantes : 2,39 mgC.m
la station d'Ambaro, 2,26 mgC.m—3.h—] dans la station Ouest-Tany Kely.
J'ai -intégré ces valeurs sur une &paisseur de 24 m dans le premier
cas, 31 m dans 1'autre (8paisseurs estimées 3 partir de quelques don-
nées concernant 1'&clairement et au terme de diverses approximations).
J'obtiens alors les valeurs suivantes : 57 mgC.m,_'z.h-'1 pour 24 m

-1

d'épaisseur et 70 mgC.m—z.h pour 31 m d'épaisseur ; ces valeurs

confirment que sur de telles épaisseurs d'eau, la production phyto-—
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planctonique est supérieure & celle.du benthos au méme point.

Bien des efforts restent 3 faire pour que la normalisation
des méthodes et des unités rendent ces comparaisons réellement signi-
ficatives : puisque cette remarque s'applique & chacun des deux domai-
nes planctonique et benthique, elle est plus justifide encore lorsque

les deux domaines sont comparés.



QUATRIEME PARTIE

DISCUSSION




1l convient & présent d'extraire de l'ensemble des résultats,
les traits généraux pouvant permettre de situer 1'importance de la
"biomasse végétale" et de la production primaire des substrats meubles
du plateau continental de la région de Nosy-B&, dans 1'8cosystéme ben-

thique local et dans le milieu marin régional et mondial.

On examinera tout d'abord les relations existant entre la pro-
duction primaire et la "biomasse végétale" exprimée en termes de con-

centrations en chlorophylle a, & 1'&chelle de la région et de 1l'année.

Ceci nous conduira & dégager les caract@ristiques &cologiques

des entités locales : baies vaseuses, fonds sableux.

Je donnerai ensuite un bref apergu, d'une part de la composi-
tion qualitative du microphytobenthos responsable de la production
primaire et, d'autre part, des rapports possibles, rapports trophiques
en particulier, entre les microphytes et le zoobenthos dans ces divers

types de fonds.

Une synth&se &cologique régionale tiendra compte de 1'importan-
ce relative de chaque type sédimentologique de substrats meubles et de
1'importance relative des fonds de O & 30 m et de 30 & 60 m permettant
de donner les valeurs moyennes pondér&es de la biomasse et de la pro-~ .

duction 3 1'échelle régionale.

Enfin, on rapprochera la production primaire de 1'écosystéme
benthique de substrats meubles, de celle de 1l'&cosyst@me planctonique
néritique et océanique régional. A partir de données trads générales,
a4 1'échelle mondiale, on tentera des comparaisons avec les autres pro-—
ducteurs benthiques vEgétaux : les Bcosystémes récifaux et les groupe-

ments de macrophytes.
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1. RELATIONS ENTRE PRODUCTION PRIMAIRE ET CONCENTRATIONS
PIGMENTAIRES

Dans quelle mesure la production primaire est~elle liée & la
chlorophylle a et aux autres paramétres pigmentaires dans le microphy-

tobenthos ?
Ces liaisons sont 3 examiner tout d'abord sur un plan général.

L'étude de 132 couples de valeurs, toutes stations et saisons
confondues, fait apparaitre une comrélation positive, 1trhés hautement
significative, entre production primaire et chlorophylle a (Tableau
XIX, section A).

Cette relation positive est &galement significative, quoique
a des niveaux différents, si 1l'on consid&re ensemble tous les résul-
tats acquis sur les fonds sableux d’'une part ou sur les fonds vaseux

d'autre part.

On avait noté la méme corrélation (r = + 0,568 ; p £ 0,05) au

cours de 1'étude de six demi~journées cons&cutives dans trois statioms

mYy Do 1072 - 971\
LB \LTU 1770, P- 241 ) .

Sur l'ensemble des donmées, cette corrélation refl@te surtout
1z diminution concomitante des concentrations en chlorophylle a et de

la production primaire avec la profondeur, elle-méme lide 3 la granu-

lométrie.

Corndhations production pruimaire-granufométrie :

On pourra noter que dans les trois grou upements de couples don-

Pt urra noter M EEAE Sw REYeEE A=A = it
nés en section A du tableau XIX, la correlatlon entre médiane granulo-
métrique et production primaire est positive et tr&s hautement signifi-
cative (négative avec la fraction fine). Mais on a vu que la décrois-
sance de 1a production primaire avec la profondeur va de pair avec la
décroissance de la taille des particules sé&dimentaires dans chacune
des radiales étudiées.

L'examen des corrélations partielles niveau par niveau montre
qu'en réalité (Tableau XIX, section B), i une profondeur donnée, la
production primaire parailt faiblement corrélée, sauf & 15 m, aux para-
métres granulométriques, malgré les différences significatives entre
les moyennes. Ceci tient aux raisons déja évoquées 3 propos de la chlo~
rophylle a, 3 savoir le déséquilibre entre sables et vases quant au
nombre des données.

Au voisinage de la profondeur de 15 m seule et malgré 1'hétéro—

gén&ité de distribution des données, se dégage nettement 1'influence
positive de la taille croissante des particules sur la production pri-
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paramitres pigmentaires

paramétres granulomitriques

(n = 132)

Corrélations dans
les fonds sableux
(n = 94)

Corrélations dans
les fonds vaseux
(n = 33)

+

+

0,322:%

0,384%

- 0,446%

0,551

Chlorophylle a2 | Phéopigments Chl, a Do 430 Médiane Fraction fine
mg.m'2 mg.m-z Chl. g + Phéo. Do 665 um 4
® Corrélations générales
+ 0,322 — 0,456% + 0,624 - 0,512 -

+ 0,532

@Corxélatinnl dans les fonds de
5 m (sables et sables vaseux)
(n= 39
Corrélations dans les fonds
de 15 m (sables et vases)
(n = 32)
Corrélations dans les fonds
de 25 m (sables et vases)
(n = 36)
Corrélations dans les fonds
> 25 m (sables et vases)

(n = 25)

+

+

+

+

0,383%

0,262

0,193

0,153

- 0,086

-~ 0,468

- 0,208

- 0,082

+ 0,211

+ 0,547

+ 0,482

- 0,008

0,188

- 0,453

- 0,350%

+ 0,464%

~ 0,256 + 0,042

+ 0,685 - 0,477
~ 0,220

+ 0202
¥

- 0,132 + 0,345

© Station TK! : 5 m
{n = 28)
Station TK2 :
(a = 27)

15m

Station TK3 : 25 m
(n = 27)

Station TR4 ¢ 38 m
(n = 12)

+

+

+

+

0,397%

0,199

0,262

0,170

+ 0,462%

+ 0,004

= 0,004

- 0,041

- 0,148

+ 0,323

+ 0,462

+ 0,149

0,139

- 0,102

- 0,2v07

0,058

Tableau XIX : Coefficients de corrélation liant la production primaire micro-

phytobenthique (P en mgc.m'z.h'l) a4 la concentration en chloro-

phylle a (biomasse en mgChla.m"z) et a certains autres para-
métres pigmentaires et granulométrigues.
: XX ; p<0,05: %).

p < 0,01

(p € 0,001 :

X X ¥ ;
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maire (ou l'influence négative de l'abondance de la fraction fine)
(r =+ 0,468 et v = ~ 0,447 ; p & 0,01). Pour expliquer cette parti-
cularitd, il faudrait recourir & des analyses multifactorielles.

C'est seulement pour le groupe des stations de 5 m de profon—
deur environ que la corrélation entre production primaire et chloro-

phylle g est significative (r = + 0,383 ; p £ 0,05).

Plus profondément (et comme nous 1l'avions d&jd noté& au sujet
de la micrordpartition a‘l'échelle du métre carré), il n'y a plus de
corrélation significative entre chlorophylle a et production.

-

Mais il reste 3 15 et 25 m une corrélation positive hautement
ou trés hautement significative entre production primaire et rapport
Chl.a / Chl.a + Ph8o. qui montre que 1'@&valuation de ce rapport peut
étre fort intéressante'dans le classement des régions par ordre de
productivité croissante. Il pourrait &tre un indice plus précis que
la concentration en chlorophylle a seule. Ceci avait déji &té observé

dans 1'étude des variations journaligres (P-C 1973).

Le probléme peut &tre serré de plus pré&s en examinant aussi
les corr8lations niveau par niveau dans les seules stations sableuses
de Tany Kely, pour lesquelles nous avions le maximum de données dans

1'année (Tableau XIX, section C).

L3 encore, la seule corrélation significative observée avec la
chlorophylle a se situe au niveau le moins profond (r = + 0,397 ; p{(
0,05) et il n'y a plus de corrélation significative au-deld de cette

profondeur.

On notera que les corrélations avec les phéopigments sont plus

ou moins anarchiques.

On peut interpréter ces résultats en disant que, fusqu'aux en-
virons de 5 m seulement, L'importance de La production primaire dépend
plus nettement qu'aillewrs de L£'abondance de La chlorophylle o 4 £a
surface des sédiments.

Dans les stations plus profondes, la production primaire est
plus &troitement li€e & 1'&clairement qui parvient sur le fond (corré-

lations les plus significatives en TK2 et TK3, cf. Fig. 31).

Les quantités de chlorophylle a paraissent ethe Loufours suf-
fisantes pourn assurer £a production primaire, et méme, en toute logi-
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que, plutdt excédentaires, compte tenu de 1'épaisseur de sédiment dans
laquelle elles se trouvent et des valeurs tr&s faibles du rapport

"Production/Chlorophylle a".

Si 1'on met en paralldle les variations saisonniéres de la
production primaire et de la chlorophylle a dans les stations de Tany
Kely (Figure 32), on observe qu'en TKl les six derniers mois de 1l'année
1969 d'une part, et les six premiers mois de 1'année 1970 d'autre part

se différencient nettement :

La premiére période (saison s&che et début des pluies) est ca-
ractérisée par une richesse en chlorophylle a et une production &levée,
et se termine par un "pic" de ces deux paramitres ; la seconde pé&riode
(saison des pluies) montre une chute parall@le des concentrations en
chlorophylle a et de la production. En TK2, TK3 et TK4, le parallélis-—
me n'est pas suffisant semble~t-il pour laisser apparaftre umne corré-
lation significative bien que le coefficient ait, dans tous les cas,

une valeur positive.

Malgré les variations intrins@ques des deux portions de gra-
phes, ce parallélisme, aussi imparfait soit-il, me parait assez rassu-—
rant 3 1'égard de la validit& des deux méthodes employées, pour la me-
sure des pigments d'une part, pour celle de la production primaire

d'autre part.

Les corrélations entre le rapport DO 430/DO 665 et la produc-—
tion primaire sont inverses de celles du rapport Chl.a/Chl.a + Phéo. ;
mais les valeurs absolues des coefficients de corrélation sont en géné-
ral plus faibles pour les mémes effectifs. La derniére corrélation
(Tableau XIX, section B ; fonds » 25 m) est positive et significative:
ou bien il s'agit d'un artefact, ou bien elle indique qu'd ces profon-

deurs, la production primaire est corrélée positivement & 1'abondance

des caroténoides, ce qui ne serait pas absurde.

On retiendra finalement que

- La production primaire n'est significativement Lige a La
concentration en chlorophylle a que dans Les stations Les mieux Eclai-
nées (5 m).

- Sur Les fonds de 15 m envinon, La production primaire est
d'autant plus fonte que La médiane granulométrique est plus Elevie et
La fraction fine moins abondante.
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Figure 32 : Variations saisonniéres de la production primaire et des
concentrations en chlorophylle a (biomasse) dans les
stations de Tany Kely.
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- la production primaine, & partin d'une vingtaine de metres
de profondewr, ne paralt plus comnélie qu'a La profondeur croissante
(= ~0,522 ; p § 0,001) done a £'échainement décroissant.

Ces conclusions sont valables pour la ré&gion de Nosy-B&, tou-

tes saisons et types granulom@triques confondus.

-

On peut 3 présent tenter de définir, en fonction des résultats

o )

obtenus par 1'&tude des caract@res granulométriques, de 1'éclairement
regu sur le fond, des pigments, et de la production primaire, les ca-
ractéres &cologiques des deux baies vaseuses d'une part, et des fonds

sableux d'autre part.

2. TRAITS CARACTERISTIQUES DES TROIS ENTITES LOCALES ETUDIEES

Ces trois entités sont la baie vaseuse (Ambarc), la baie de

vase sableuse (Ampasindava), les fonds de sables coralliemns (Tany Kely).

Quelques réserves s’'imposent quant & la valeur de 1'extrapola-
tion des résultats de l1'&tude d'une radiale & une baie toute entidre,
ou de quelques radiales et un certain nombre de stations isolées, &
toute une région. Cependant, on peut raisonnablement penser que des
valeurs obtenues au cours de diverses saisons en divers points de la
région, ont quelque chance d'approcher une "image moyenne" de la réa-

1lité seule image que 1l'on pré&tende décrire ici.

L'exposé des résultats concernant l'&tude granulométrique des
substrats, 1'éclairement parvenant au fond, les concentrations pigmen-
taires et la production primaire &valuges sur ces substrats, a permis
de dégager un classement des nadiales en fonction de ces résubltats.

Le tableau XX résume les données moyennes sur lesquelles repose ce

classement :

1°) Les sé&diments des stations de la baie vaseuse d'Ambaio
viennent au premier rang pour 1'abondance de la fraction fine, 1l'ex-—
tinction de la lumidre par 1'eau, la pauvreté@ moyenne en chlorophylle
a sur 1l'ensemble des stations (compte tenu de la profondeur), la fai-

blesse relative moyenne de la production primaire.



8¢

Baie vaseuse Baie sablo-vaseuse Sables de
d "TAMBARO d "AMPASINDAVA TANY KELY
(34) (aM) (TK)
Evolution des valeurs moyennes entre 5 et 28 m entre 5 et 57 m entre 5 et 38 m
GRANULOMETRIE
Pourcentage de fraction fine de 6,5 de 3,7 de 0
8 82,6 % a 54,2 7 321,67
ECLATREMENT
Transmission de 1'Energie de 12 de 25 de 48
lumineuse de surface a 0,04 7 a 0,03 7 a 27
Concentrations en
5 6
chlorophylle a de 47 de 37, de 4
(mg.m—z) alo a 4,2 aiz
Production primaire de 16 de 12 de 34
(mgC.m 2.0 1) a7 a 3 3 4,6

Tableau XX : Caractérisation schématique des trois groupes de 4 stations étudiées.
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2°) Les sables et vases sableuses des stations de f£a radiale
d'Ampasindava donnent des valeurs ‘intermédiaires pour les quatre para-

métres.

3°) Les stations de fa radiale de Tany Kely se caractérisent,
d l'opposé de celles d'Ambaro, par une fraction fine peu importante,
une bonne transmission de 1'éclairement de surface, des concentrations
élevées en chlorophylle a, et les plus fortes valeurs de production

primaire observées 3 profondeur égale.

Pour mieux comparer, puis mieux caractériser ces trois groupes
de stations, & partir des données granulométriques locales et des gra-
phes concernant 1'&clairement (Figure 14 C), les concentrations en
chlorophylle a (Figure 20), et la production primaire (Figure 27),
j'ai relevé pour trois profondeurs - 5, 15 et 25 m — les valeurs les
plus probables i ces niveaux, lorsque 1'expérience ne les avait pas
fournies. La figure 33 synthétise les résultats concernant ces trois

niveaux et ces quatre paramétres.

A 5 m, les trois s&diments TK, AM et BA, diff@rent assez peu
par la granulométrie (FFZ) et par les concentrations en chlorophylle a
(46 ; 38 et 47 mg Chl.a.mQZ), mais déj3, la diminution d'éclairement
due 3 la turbidité moyenne des eaux dans 1'année occasionne dans les
baies une assez nette différence de production primaire, réduite de
moitié environ par rapport 3 celle de Tany Kely (34 ; 12 ; 16 mgC.m_z.
nly.

A 15 m, les quatre paramétres varient de facon concomitante,
entrainant la distinction tré&s nette des trois radiales ; TK et AM
atteignent leurs maxima de concentration en chlorophylle a (56 et 42
mg.m_2 contre 25 seulement pour BA). Les productions dé&croissent de
TK & BA (26 ; 10 3 7 mgC.m 2.h°1).

A 25 m, on tend vers une certaine homogénéité des trois sta-
tions quant 3 1'&clairement et la production primaire (13 ; 8 ; 7 mgC.
mfz.h_l). La chlorophylle a est prédominante en TK et AM (44 ; 41 mg

Chl.czz.m—2 contre 15 mg en BA la plus riche en fraction fine).

Ce schéma montre £Le nife primordial de L'éclairement dans La
neparntition des valewrs de production primaire : si 1'on compare
"BA 5m" et "TK 25m", on note une certaine similitude dans le pourcen-

tage de fraction fine (6,5 et 7,6 %), ainsi que dans la quantité de
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Figure 33 : Schéma représentant 1’'action conjuguée de la propor-
tion de fraction fine des sédiments (FF%) et du pour-
centage d'éclairement parvenant au fond (E%), sur la
concentration en chlorophylle a (surface de base des
cylindres) et sur la production primaire (volumes),
dans les trois radiales principales, & trois profon-
deurs standard (moyennes annuelles).
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chlorophylle a (47 et 44 mg Chl.a.m_z). C'est 1'éclairement ré&duit
(12 %) qui fait qu'd 5 m en BAl, la production primaire est seulement

de 16 mgC.m—Z.h—], de méme qu'3 25 m en TK3 oii 1'éclairement relatif

a 2 -l

de 6 7 conduit 3 une prodﬁction primaire de 13 mgC.m | seulement.

Par contre & 5 m en TKl, la quantité de chlorophylle a est
aussi de 46 mg.m_2 pour une fraction fine nulle, mais un &clairement

relatif de 48 % est 3 l'origine d'une production de 34 mgC.m-Z.h_l.

Aux deux premiers niveaux - 5 et 15 m - les deux baies -se dis-
tinguent donc nettement de Tany Kely quant 3 l'8clairement et la pro-
duction primaire. Ensuite les différences de production primaire s'es—

tompent.

La hauteur des cylindres du schéma représentant le rapport
"Production/Chlorophylle a", on voit que c'est dans les sables de TK
5 m et 15 m que la chlorophylle a est le mieux utilisée pour la pro-
duction primaire (mgC.mg Chl.a_l.h-l : 0,74 ;3 0,46), le rendement
étant partout ailleurs de 0,3 seulement. En moyenne on note dans les
stations BA - surtout BA 25m (0,47) - un meilleur rendement que dans
les stations AM. Ce fait laisse supposer une meilleure adaptation des
microphytes 3 1l'utilisation de 1'&nergie lumineuse disponible, dans

ce type de fonds franchement vaseux.

Pour décrire complétement ces ensembles, il faut tenir compte
des surfaces cccupBes dans La n@gion par Les différents types de sé-
diments.

PLANIMETRIE DE LA REGION : Figure 21, Figure 34.

On a &valué par planimétrie sur une carte au 1/300 000 &me
(carte bathymétrique et s&dimentologique : DANIEL et al., 1973), l'aire
limitée au nord par le parall&le 13°S, au sud par le parallé&le 13°50'S,
i 1'est par la ligne de rivage et i l'ouest par le méridien 47°40'E
puis 1'isobathe de 100 m. Cette aire représente environ 5859 km? dont

il faut déduire 1'aire des Tles et Tlots (313 km?2).

Les 4onds manins du plateau continental situés entre Le iivage
et 100 m de profondeur, entre 13°S et 13°50'S représentent donc envi-
ron 5546 km?.

On a évalué 1'aire des faci®s rdcifaux, environ 629 km?, dont
La moiti€ approximativement a &té considérée comme faisant partie des
substrats meubles (sables coralliens avec et sans macrophytes).

L'ensemble des substrhats meubfes représente ainsi environ
5231 km? (94 %).

Dans la région considérée, il y a environ :
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- 3130 km? de fonds meubles situés entre O et 30 m de profon-
deur, soit 60 7 du total des substrats meubles.
- 1949 km? de fonds meubles situds entre 30 et 60 m de profon-
deur, soit 37 % du total.
] - 152 km? de fonds meubles situés entre 60 et 100 m de pro-
fondeur, soit 3 7 du total.

Sur 5231 km? de fonds meubles, il y a environ 1511 km? de
fonds vaseux (29 7Z) et 3720 km? de fonds sableux (71 %).

On a délimité (Fig. 34) les aires représentant :

- 1l'ensemble "baie d'Ambaro-baie de Tsimipaika" (A) : 1515 km?
dont 809 km? (54 %) sont des fonds vaseux.

- 1'ensemble "baie d'Ampasindava" (B) : 619 km? dont 454 km?Z
(73 %) sont des vases ou vases sableuses.

La baie d'Ambaro est une "vraie baie vaseuse" au-deld de 5 m
de profondeur : la fraction fine est abondante dans le sédiment, 1'eau
est trouble, la production faible. Dans les stations de la radiale AM,

ces caract8res n'apparaissent pas aussi mettement.

L'examen de la carte s&dimentologique (Fig. 21) montre que la
radiale BA est situge au sein d'un ensemble vaseux "baie d'Ambaro-
baie de Tsimipaika", alors que la radiale AM, au bord ouest de la baie

d'Ampasindava avoisine la zone de contact avec les fonds sableux.

L'ensemble vaseux "baie d'Ambaro-baie de Tsimipaika" a pour
origine les apports des fleuves Ifasy et Ambazoana (Fig. 34). La baie
de Tsimipaika a &té envas@e par les apports du Sambirano avant que son
delta ne soit presque entidrement détourné dans le bras sud-ouest qui,
actuellement, déverse toutes ses alluvions dans la baie d'Ampasindava

(DANIEL et al., 1972).

La bordure des baies, cependant, jusqu'aux environs de 5 m de
profondeur, est presque toujours sableuse. L'ensemble "baie d'Ambaro-
baie de Tsimipaika" est beaucoup moins profond que la baie d'Ampasin-
dava (peu de fonds supérieurs 3 30 m) ; il a donc davantage les carac-—
téres d'un "estuaire", ce qui explique la plus grande turbidité des

eaux.

L'ensemble complet des fonds vaseux de la région de Nosy-Bé
comprenant également les baies d'Ambanoro, de Befotaka et d'Ambavatoby
(ou baie des Russes) et les fonds en face de 1'embouchure de la Maha-
vavy, #eprésente 29 @ 30 % seulement de £'ensemble des fonds meubles

planimétrés jusqu'a 100 m.

On peut rappeler que sur ces fonds vaseux, la production pri-
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maire est relativement faible (moyenne 9 mgC.mfz.h_]). La chlorophylle
a, confinde i la surface des sédiments, atteint une concentration mo-
yenne. de 28,5 mg.m_z. Il y a accumulation de phéopigments (86,4 mg.m_z).

La moyenne du rapport Production/Biomasse est de 0,4.

A 1'opposé, la radiale de Tany Kely est situde dans £'ensemble
sableux du pRateau continental qui représente 70 a4 71 % environ des
substrats meubles jusqu'i 100 m.

Les stations de Tany Kely sont assez représentatives des fonds
des sables périrécifaux de la région qui jouissent d'eaux claires,
sans apports terrigénes excessifs en saison des pluies, et d'un hydro-
dynamisme favorisant 1'é@limination de la fraction fine et 1'installa-
tion de microphytes dans 1'8paisseur des s&diments. L'&clairement,
toujours suffisant semble-t-il, permet une production primaire moyen—
ne de 22 mgC.m._z.h-1 pour umne concentratién moyenne en chlorophylle a
de 44 mg.m_2 (phéopigments : 36,5 mg.m_2 seulement). La moyenne du

rapport Production/Biomasse pour les fonds sableux est de 0,6.

3. APERCU DE LA COMPOSITION QUALITATIVE DU MICROPHYTOBENTHOS

Le peuplement microphytique des substrats meubles est tré&s
riche mais assez mal connu en général. Il comporte essentiellement
des bactéries photosynth8tiques, des cyanophycées, divers phytoflagel~-

1és et des diatomées.

Dans toutes les stations j'ai observé sans les déterminer de
nombreuses espéces de cyanophycées (Oscillatoria, Merismopedia), de

dinoflagellés et d'eugléniens.
Cependant, le plus souvent, les diatomées dominent en nombres

d'espéces et d'individus.

La composition des peuplements de diatomées sera seule abordée
ici ; encore ne le sera-t~elle que dans ses grands traits car 1'étude

taxinomique, 3 elle seule, constitue un nouveau sujet de travail (au
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moins 30 7% des espdces dénombrées dans les prélédvements sont des esp&-

ces nouvelles).

Il existe sur les substrats meubles de la région de Nosy-Bé
divers peuplements de macrophytes : phanerogames d'une part (herbiers

atm oo Aat

de Tthuaaud&udt On uvau.uwu au vt’).be.u.a56 des récifs ou dans d'autres
zones infralittorales, d'Enhalus acoroides dans les zones infralitto-
rales dessalées par exemple), algues pluricellulaires d'autre part
(formations périrécifales & Halimeda spp. et fonds sableux divers &
Caulerpa spp.).

Dans l'ensemble, ces peuplements sont assez strictement inféo-
dés aux faciés récifaux ou 3 la frange cBtidre de certaines baies. En

1'absence d'une C&ftug‘fdpnle preL..Lse, il a &té meUbb.\.D.\.e d'évaluer
leur extension ; celle-ci entre pour partie dans la fraction planimé-
trée sous la rubrique "faci&s récifaux” (11 7 des fonds entre O et
100 m).

Ces peuplements, non &tudiés ici, contribuent &videmment 3 la
productivité primaire de la région dans une proportion non négligeable.

3.i. BAIE D’AMBARO

Sur les sédiments vaseux de la baie d'Ambare, on a observé
une richesse qualitative et quantitative croissante des populations
de diatomées, depuis la vase terrigéne de la partie est, jusqu'd la
vase calcaire de 1'ouest de la baie (Fig. 21) (PLANTE et PLANTE~CUNY,
1971).

Dans la bande cdtiére (0O & 10 m de profondeur environ), les
stations les plus pauvres quantitativement sont celles qui sont situées
d 1'embouchure de 1'Ifasy (42.106
riches — vase calcaire du sud de la baie et station BA2 de notre étude -

on a obtenu les valeurs de 128 3 173.106 cellules.m_z. Toujours & 1'—~

3 6.106 cellules.mnz). Dans les plus

ouest de la baie, mais dans la partie la plus profonde (BA4 ; 29 m),

PP f s p s 260 1m R 2
Oon a estime la population de dlatomees a bZ.i0 cellules.m .,

prolifération de quelques esp&ces cosmopolites vasicoles et euryhali-
nes, sans doute plus tolérantes i 1'8gard de conditions &cologiques

variables ; ce pourrait 8tre le cas de Surireila Fastucsa, Pleurosigma



256

angulatum,, Gyrosigma balticum et Bacillaria paradoxa, esp8ces quelque-—
fois trés abondantes (8300 cellules de Pleurosigma angulatum par cmz)
alors que la diversité& spécifique est faible (22 espéces différentes
en moyenne par station, dont quelques esp&ces tropicales comme Navicu-

la robertsiana, N. zanzibarica, Tropidoneis kinkeriana) .

Dans les stations de vases calcaires plus é€loignées des embou-
chures de fleuves, j'ai dénombré plus de 40 espBces par station, dont
les espdces cosmopolites, Melosira sulecata, Trachyneie aspera, Caloneis

.

liber, beaucoup de grandes Nitzschia : N. sigma, N. intercedens,

14 T 172d Ly

o e innast o : -~ Py < 7 nay S .
We PUNLALLJULNTILO gy e ULOSUUNO,y Ve e e

eurosigma <

P. naviculaceum, P. formosum, et des espdces tropicales parmi les
Diploneig (groupe des Didymae), les Navicula (section des Lineolatae),
les Pleurosigma (groupe des Angulati), les Nitzschia de divers sous—

groupes.

Ces diatomées, appartenant presque toutes au groupe des Pen~
nées, sont en général d'assez grande taille (600 pm pour certaines
Nitzechia)

L LRBRCCAT .

3.2. BAIE D’AMPASINDAVA

Les peuplements de diatomées de la baie d'Ampasindava, contrai-
rement & ceux de la baie d'Ambaro, n'avaient pas &t& 8tudiés avant le

——————— de ce

début du programme "Production primaire benthique”. Ilg sont
fait, moins bien connus. En particulier, je ne dispose pas de résul-

tats quantitatifs.

On a pu constater une certaine similitude entre les peuplements

des deux baies sur le plan qualitatif.

Parmi les espéces propres 3 la premidre station d'Ampasindava
(5 m), citons Nitzschia spathulata, Amphora ocellata et diverses Navi-

cula du groupe des Fetusae.

!

A partir de la deuxigme station (20 m), on retrouve des espéces
nliia voairsloas +allea aisa Plovmandamay vl vt actigant doaminant
plus vasicoles telles que Pleurosigma angulatum souvent dominant,

P. aestuarii, P. naviculaceum et diverses longues Nitzschia sigmoides
telles que N. longissima, N. sigma, N. intercedens (une grande Nitzs-—

chia de ce groupe atteignait 684 ym), Nitzschia spatuldes (N. distanms,



257

N. angularis), Tropidoneis elegans, Navicula robertsiana, Diplonets
erabro, Diploﬁeis splendida, Navicula spp. (du groupe des Retusae et
de la section des Lyratae) et tr&s peu d'dmphora.

A la dernidre station (58 & 60 m) on a observé des Navicula

o . . PR
V14us dg grdunae tailiie

(section des Lineolatae,groupe des Retusae, indi
jusqu'a 122 pm), beaucoup de Navicula (section des Lyratae), de petits
Diploneis du groupe des Didymae (20 & 30 pm), Diploneis smithii, Bactil-
laria paradoxa et diverses espéces indéterminées de Pleurcsigma, Gyro-

sigma, Nitzschiq et Hantzschia.

3.3. TANY KELY

L'examen des populations de diatomées des stations sableuses
de Tany Kely m'avait inspiré une &tude sur la dimension des cellules,

celle-ci augmentant en géndral lorsque la dimension des grains de

, lorsqu'on aborde 1'&tude des fonds sableux, on est

t
& de la petite taille des cellules par rap
1'on a coutume de voir sur les fonds vaseux (SIMONSEN,
ROUND, 1965 a, b). Ce caractére dimensionnel ajouté au fait que ces

espéces sont Etroitement attachées aux grains de sable (probablement

pratiquement nécessaire d'utiliser la techmique des ultra-sons pour
détacher les cellules de leur substrat (HICKMAN, 1969 ; COLOCOLOFF M.
et COLOCOLOFF C., 1970).

D'un point de vue qualitatif, la diversité spécifique 3 Tany
Kely est en général tr&s grande et s'accroit avec la profondeur des

stations.

A la station TK1, les espéces fix@es des genres Achnanthes et
Cocconeis (longueur moyenne des frustules : 10 jm) sont nettement do-—
minantes par rapport aux espéces mobiles. La famille des Achnanthaceae
comprend 59 7 des individus en TKI alors qu'elle ne compte plus que
12 7 de 1l'effectif en TK4. Les espéces sessiles de grande taille tel-

les que celles de la famille des Fragilariaceae, souvent épiphytes,
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sont tré&s faiblement représent@es en TK1 (4 ).

Le genre Amphora, assez rare en milieu vaseux, est ici le plus
important apré&s 1'ensemble Achnanthes—Cocconeis. Il représente 27 7
des effectifs en TK2 et TK3. La longueur des frustules varie entre 18
et 80 pm chez les diverses esp&ces. Parmi celles qui ont pu &tre dé-
terminées citomns, Admphora bigibba, A. turgida, A. ocellata, A. ostrea-
ria, A. arcus, A. lineolata, A. arenaria, A. cymbifera dans la premid—
re station, auxquelles s'ajoutent A. proteus, A. binodis, A. eunotia,
A. costata, A. angusta, A. ovalis, A. laevis, A. hyalina, A. arcus,

A. salina, A. coffeaeformis, A. macilenta dans les autres statioms.

Les autres genres bien représentés jusqu'id 25 m, puls prédomi-
nants ensuite & la quatriéme station sont : Navicula, Diploneis et
Nitzschia. Diploneis, notamment, passe de 6 % de 1'effectif i 5 m,
a2 18 7 & 38 m. La longueur moyenne des frustules passe de 13,6 um en
TK1 & 29 pm (Didymae) et 48 pm (FEllipticae) en TK4. Beaucoup d'espé-
ces trés petites (dans les genre Navicula et Nitzschia en particulier)
sont restées indéterminées. On peut néanmoins citer Diploneis smithii,
D. vacillans, D. weissflogii, D. chersonensis, D. bombus, D. crabro.

Parmi les espdces & petits individus (TK1, 17 3 30 pm) citons

une Navicula proche de N. cancellata.

moyenne de 17 pm en TKi, 19 um en TK2, 22,6 pm en TK3, 27 ym en TK4.
Citons encore Navicula normaloides, N. lyra avec de nombreuses formes
typiquement tropicales et N. spectabilis. Dans le genre Nitzschia,

les espéces de petite taille (N. ruda, N. constricta) pullulent en
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on trouve de petits 8

terium. A partir de TK3, on retrouve les grandes esp@ces observées
également sur les vases telles que N. sigma, N. intercedens, N. longis-—
sima, N. distans, N. spathulata, N. punctata et les groupements carac-—

téristiques d'individus de Bacillaria paradoxa.

Certains genres sont rares 3 5 m et deviennent abondants avec

.
oL D, etrioo
CEUTly o SLILHOSWNH, Lo NOYNLT:
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aum. D avmanit) Cuvostome (. balticum
11/, Gyrosigma (G. balticum),

Rhoicosigma, Donkinia (D. recta), Toxonidea (T. challengeriensis),
Tropidonets (T. elegans, T. lepidoptera var. delicatula) et les grands
individus de Trachyneis aspera, T. clepsydra, T. debyi, Synedra spp.,

Calonets, Mastogloia.
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Notons qu'i la station TK3 en particulier, une population per-
manente de grands foraminiféres constituée principalement de 1'espéce
Amphisorus hemprichi apporte sa contribution i la photosynth&se : les
cellules de foraminifé&res sont tr&s nettement color@es en vert par des .
zooxanthelles symbiotiques. Divers auteurs (DIETZ-ELBRKCHTER, 1971 ;
ROSS, 1972 ; SOURNIA, 1976 b et sous-presse) ont &tudié de telles po-
pulations dans d'autres mers tropicales. ROSS (1972) indique comme
symbiontes les plus communs d'Amphisorus hemprichi dans les peuplements
de la Grande Barri&re d'Australie, les dinoflagellé&s Gymmodinium obesum
et G. rotundatum. En TK3, j'ai trouvé 200 & 250 pg de chlorophylle a
par gramme de foraminiféres secs.

Quelques observations ont &té effectuges & partir de carottes
prélevées plus profondément que TK4 dans les milieux sableux. Dans le
canyon du Banc de 1'Entrée, & 62 et 65 m, on a récolté diverses Masto—
gloia, Naviecula (groupe des Retusae, section des Lyratae), Diploneis,
Amphora (sections des Oxyamphora et Cymbamphora), Pleurosigma cf. stri-
gosum, Nitzschia (section des Spathulatae ou des Sigmatae), Tropido-
neis, Trachyneis. L'aspect des contenus cellulaires et les mouvements
&ventuels témoignaient de la parfaite vitalité des individus récoltés.
A 79 m ont 8t& observées des espdces de tous les genres cit@s précé&dem-
ment, une espdce d'Amphiprora et des groupes de Bacillaria paradoxa.

A 83 m enfin, on retrouve plusieurs espéces de Navicula d'assez petite
taille (30 pnO se déplacant activement, plusieurs espéces de la sec-—
tion des Lyratae et des Lineolatae, beaucoup de petits individus de
Diploneis divers (groupe des Didymae), des Amphora cf. ocellata, de
petits individus de Nitzschia (section des Spathulatae) et quelques
individus de Surirella sp.. La diversité spécifique est encore trés

€levée 3 cette profondeur.

4. ZOOBENTHOS DES SUBSTRATS MEUBLES ETUDIES.
RELATIONS TROPHIQUES POSSIBLES.

Je voudrais tracer ici une esquisse sommaire des rapports
pouvant exister entre le zoobenthos et le microphytobenthos de la

région de Nosy-Bé : relations trophiques et similitudes des adaptatioms,
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temporaires ou permanentes, 3 des conditions du milieu.

4.1. MACROBENTHOS

Le macrobenthos de la région de Nosy~Bé est connu par les tra-—
vaux de PLANTE (1967), CHABANNE et PLANTE (1969), PLANTE et PLANTE-
CUNY (1971). J'ajouterai ici des communications personnelles de
R. PLANTE.

4.1.1. Fonds vaseux

4.1.1.1. Relations trophiques &ventuelles

D'une fagon générale, dans la région de Nosy-Bé comme dans
de nombreuses autres régions tropicales, £'endofaune des fonds vaseux
est pauvre, constituBe d'espéces "£iMivoies" (mangeuses de vase), qui
consomment essentiellement le film superficiel du s&diment (bactéries
photosynth&tiques ou non, microphytes vivants ou morts, végétaux dégra-

dés) et, & un moindre degré, d'espdces "suspensivores”" qui captent les

particules en suspension dans 1'eau.

Dans la premi&re catégorie om trouve, dans l'ensemble des
baies de la région de Nosy-B&, des polychétes Maldanidae et Chaetopte-
ridae et, parmi les suspensivores, les polychétes Terebellidae sp. et
Diopatra neapolitana (polychdtes tributaires de 1'existence de courants

de fonds qui leur fournissent du matériel benthique mis en suspension).

L'8pifaune vagile, elle aussi, exploite la pellicule superfi-
cielle des vases dans les baies. Certains poissons Leiognathidae et
Mullidae (Upeneus spp. par exeﬁple) se nourrissent en mettant en sus-—
pension le film superficiel et en filtrant le tout, ou au contraire
en triant des proies par fouissage (action des barbilloms des Mullidae).
Ces poissons accompagnent habituellement les bancs de Penaeidae. Les
stations de la radiale BA avaient &t& choisies intentionnellement dans
la zone de péche crevettidre de la pécherie de Nosy-B& (environs de
1'ile de Nosy Faly, baie de Tsimipaika). Les contenus digestifs de
crevettes adultes comportent toujours une fraction importante de sé&-
diments renfermant des microphytes et divers débris végétaux, mais il
est difficile de quantifier le rdle des microphytes dans 1'alimenta-

tion d'un animal benthophage, omnivore comme la crevette adulte. Sur
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ces fonds chalutables, les concentrations en ph&opigments - indice de
matériel végétal dégradé-- sont particulidrement &levées. Il est pro-
bable que cette forme de mati&re organique est utilis@e par certains

organismes.

4,1.1.2, Adaptation au milieu

L'écologie des esp&ces du zoobenthos des vases est caractéri-
sée, dans les baies de la région de Nosy-B&,. comme ailleurs, par £a
stidote Limitation des espces aux premiens centimeirnes d’épailsseut
du sédiment. I1 y a donc, comme pour les microphytes, une entrave &
la pénétration verticale des peuplements qui est liée 3 la présence
d'une couche ré&duite plus ou moins profondément sous la surface des

sédiments.

CHABANNE et PLANTE (1969) soulignent la pauvret@ toute parti-
culigre de la macrofaune des vases terrigénes dans la partie orientale
de la baie d'Ambaro, zone dans laquelle ils signalent une forte turbi-
dité et d'importantes baisses de salinité et de concentration en oxy-
géne dissous au niveau du fond durant les périodes de pluies abondan-
tes. Ces conditions extr@mes pourraient €tre la cause de la mort bru-
tale de petits mollusques qui pullulent, 3 certaines &poques, tout’
comme certaines espéces de diatomées, nous l'avons vu. Ainsi en est-il
de petits Veneridae : Anomalocardia malonei, et de 1'huitre perlidre
Meleagrina occa, qui donnent des valeurs temporairement Elevées de la
biomasse. Les vases de 1'ouest de la baie sont parfois intensément

peuplées par la polychdte sédentaire Phyllochaetopterus socialis,

mangeuse de f£ilm.

4.1.2. Fonds sableux

De manidre générale, la macrofaune des fonds sableux est beau-

coup plus dense et plus diversifide que celle des vases.

4,1.2.1. Relations trophiques éventuelles

Sous 1'angle de 1'&thologie alimentaire, les deux catégories
de benthontes tributaires des sédiments pour leur nourriture et qui

caractérisent ces fonds sableux sont :

A - Les suspensivores
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Ces espéces dépendent &troitement pour leur subsistance de la
mise en suspenéion au-dessus du fond, du micro- et du méiobenthos dis-
soci&s du sédiment par l'action de courants, sans qu'on puisse exclure
le rG6le de la fraction planctonique dans cette suspension. On trouve
les 1 ~— suspensivores sessifes, le plus souvent passifs, Spongiaires,
Hydraires, Alcyonnaires, Zoanthaites ;

- suspensivores Libres sur le fond : Madréporaires (Heteropsam—
mia et Heterocyathus ), Bryozoaires (Discoporella), Cténaires (Platyc—
tenidae) ;

- suspensivones endobiontes actifs, comme la plupart des mol-
lusques (Tellinidae, Veneridae, Solenidae), beaucoup de polychétes
(Saéellidae, Funicidae) .

B - Les limivores microphages

Ils se nourrissent aux dépens de la “couverture" des grains
de sable (bactéries, diatomées).C'est le cas de nombreux amphipodes
(HARGRAVE, 1970 a, b) ou autres petits crustacés Callianassidae. Il
faut citer aussi les grands foraminif&res, Amphisorus hemprichi sur-—

tout, qui, mise 3 part la symbiose avec des zoozanthelles, se mourris-

sent surtout de diatomées (LEE et BOCK, 1976).

Parmi les espéces vagiles se nourrissant aux dépens des sédi-
ments, existent des limivores sé€lectifs tels que certains poissons

Carangidae et Acanthuridae.

4.1.2.2, Adaptation au milieu

Les sables tropicaux sont des milieux reconnus comme particu-
liérement riches en individus et en espd@ces, d'éthologies tr&s variées

de surcroit.

A la station TKl (5 m) de "sables blancs périrécifaux infralit-
toraux", la biomasse animale est assez réduite mais la diversité spéci-
fique &levée. On assiste 3 des "explosions” occasionnelles de Siphonoe-
cetes spp. (petit amphipode Corophiidae). Ces amphipodes sont des con-
sommateurs de diatomées (R. PLANTE, observations de contenus digestifs)
ou de bactéries (THOMASSIN, 1974). Les autres groupes fréquents sont
des gastropodes pré&dateurs (OlZvidae, Conidae), ou pélécypodes fil-
treurs endobiontes (Veneridae) et limivores (Tellinidae et Lucinidae).
Ce type de sédiment brassé par les vagues est colonisé, comme dans le
cas des diatomées fortement accrochées aux grains, par des esplces

nhiophiles.,
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Quant aux autres stations de sable,on y reconnait 1'influence
d'un facteur trés constant dans ces régions 3 fortes marées, 1'existen~

'abondance des appa-
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accentués 3 certains endroits par 1
“reils récifaux qui canalisent et parfois intensifient ces courants.

De tels sables grossiers sont habités par des espéces apparentées 3
celles de 1la biocénose des "Sables et graviers sous influence des cou-

savoir, prochordé@s : Branchiostoma spp. et Assymetron

for

rants de fond"

Un des caracté@res essentiels de ces types de peuplements est
de se répartir dans une 8paisseur importante du s&diment (40 i 50 cm);
rappelons que 1'extension verticale de la chlorophylle ¢ est maximale

dans ces stations.

C'est dans cette catégorie de peuplements que se classent les
grands foraminiféres déja cités, constamment présents entre 10 et 80 m
et particuli&rement florissants vers 25 m (cf. station TK3), avec Am—
phisorus hemprichi comme esp@ce dominante (MASSE, 1970).

Notons enfin qu'entre 10 et 70 m environ se développent occa~
sionnellement sur le sable, des algues macroscopiques telles que Hali-
meda spp., Caulerpa spp. et diverses Lithothamiées qui, au nord de la

baie d'Ambaro constituent de véritables fonds de "maérl".

4.2. RELATIONS TROPHIQUES POSSIBLES

Dans la région de Nosy-Bé&, l'étude des maillons "microfaune"
et "m@iofaune" des sé&diments fait défaut et les conclusions sur le
fonctionnement des chafnes alimentaires ne peuvent &tre qu'hypothéti-

ques et inspirges d'exemples emprunté&s i d'autres régioms.

Dans un travail fondamental, MARE (1942) a &tudié 1l'ensemble

du fonctionnement d'une communauté benthique situge Z une profondeur
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de 45 m aux environs Plymouth. L'inté&ré8t particulier port
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crobenthos 1'a poussée 3 souligner le rdle des diatomées benthiques
comme producteurs primaires et source de nourriture, surtout pour £es

profozoaines.

I1 est assez connu que la diversité& spécifique du micro- et

du méiobenthos est plus &levée sur les fonds sableux que sur les fonds
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vaseux. Ainsi FENCHEL (1967, 1968),_qui a étudié plus particuli&rement
1'écologie des populations de cili€s marins, observe leur particulidre
abondance dans les sables fins : ces ciliés consomment en quantité les
microphytes collés aux grains de sable. L'auteur a pu observer des dia-
tomées réparties en quatre classes de tailles différentes (entre O et
60 um) consomm@es par quatre esp8ces différentes de Remanella de taille
croissante coexistant dans un méme sable fin. Cette observation montre
l'utilisation compléte des microphytes de toute taille par les divers

"brouteurs".

HARGRAVE (1970 a) a montré que 1'amphipode Hyalella azteca,
récolté dans des sé&diments lacustres, et &levé sur ces mémes sédiments,
consommait des bactéries, diatomées, algues vertes unicellulaires et
des cyanophycées. Il digdre toute cette microflore avec une grande ef-

ficacité sauf les cyanophycées.

Dans 1'étude d'un &cosystéme de sable marin Zn vitro, MC INTYRE
et al. (1970) citent huit composants majeurs de la méiofaune (copépodes,
nématodes, turbellari&s, gastrotriches, tardigrades, polych&tes, archi-

annélides et coelentérés) parmi lesquels les copépodes sont de loin les

De nombreuses espéces de copépodes harpacticoides sont conmus pour
"l&cher" les grains de sable sur lesquels ils consomment les diatomées

et les bactéries (FENCHEL et RIEDL, 1970 ; DINET, 1971). Il est certain

que les microphytes, producteurs primaires, peuvent constituer une
e ot T b s Aa mmmbharacace gammcsmaa i mI awa— At din mAiskhantkao Ol ne
ivuLLiLuLrc PUUL ue L ULicus gLuuyca Uy Wivirv TL Ul HOCLUDCTIILIIV D . v CTOow

aussi 1'opinion de THOMASSIN et al. (1976) qui, dans un travail sur la
macro—- et la méiofaune de la région de Tul&ar (Sud de Madagascar),

soulignent la présence de copépodes harpacticoides mangeurs de diato-
mées dans des sables grossiers non colmatés par la fraction fine, ré-
partition analogue i celle de 1'amphipode &

dans les mémes sé&diments.

surtout chez les mollusques :

- Hultres (GAILLON, 1820 ; CALVET, 1910 ; HINARD, 1923 ;
RANSON, 1926 ; IKARI, 1929 ; BACHRACH, 1935).
LEROUX (1956) mote que les espéces de diatomées 3 longues

épines, purement planctoniques, sont moins bien acceptées par les
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huftres que les petites formes pennées benthiques. TAKANO (1960) au

Japon, aboutit aux mémes conclusioms.

- Autrnes mollusques divers (GAEVSKATA, 1954, 1956) . BODEANU
et GOMOIU (1964), étudiant la composition des contenus stomacaux de
dix espdces différentes de mollusques, pélécypodes essentiellement,

notent une certaine sé&lectivit@ pour le groupe des diatomées Pernnatae
(70 7).

D'autres benthontes, consommateurs de microphytes benthiques,
ont &té &tudiés dans divers travaux plus généraux : ascidies, crusta-
cés, échinodermes, polyché&tes (HUNT, 1925 ; SANDERS et .al., 1962) et
enfin poissons : LEBOUR (1919), VINOGRADOV (1949), CHIRINA (1950),
ESGUERRA (1953), ODUM (1970), ALBERTINI-BERHAUT (1973).

Les deux derniers travaux concernent la présence en abondance

de microphytes dans les tractus digestifs de Mugilidae adultes.

La présence de détritus végétaux d'origine terrigéne ou auto-
chtone, attest&e dans notre &tude par 1l'abondance de phéopigments sur-
tout sur les fonds vaseux ou dans les stations profondes, est une autre
source de nourriture pour de nombreux animaux limivores : polychétes,

pélécypodes et certains poissons (ODUM, 1970).

5. SYNTHESE ECOLOGIQUE REGIONALE

Sur le plateau continental de la région Nord-Ouest de
Madagascar aux environs de 1'Ile de Nosy-Bé, entre O et 100 m de
profondeur et entre 13° et 13°50'S, les substrats meubfes occupent
88 7 de la surface des fonds marins ; le reste est couvert par des
formations récifales - récifs frangeants et bancs de la bordure du
plateau continental (Banc Vert, Banc des Pléiades, Banc Nord de Nosy-
Bé, Banc de 1'Entrée, Banc de 5 m et Banc de Nosy Iranja d'apr@s les

dénominations de la carte sédimentologique de DANIEL et ai. (1973).

Les formations vaseuses ou sablo-vaseuses, c'est-i-dire celles
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ol le poids de la fraction fine ( { 50 ym) dépasse 30 7, représentent
environ 29 7 de 1'ensemble des substrats meubles dont la majorité ’
(71 2) est constituée par des 4abfes de plus en plus fins avec la pro-

fondeur croissante ou 1l'hydrodynamisme décroissant.

Les vases tentigénes sont localis@es & 1'embouchure du fleuve
Ifasy et du fleuve Sambirano ; elles ont peu d'extension par rapport

3 1'ensemble du plateau continental.

Les vases et vases sabfeuses plus ou moins cafeaires dans les-
quelles ont &té &tudiées les radiales BA et AM constituent la majeure
partie des fonds de la baie d'Ambaro et de Tsimipaika (BA), et d'Ampa-

sindava (AM), baies qui "festomnent" la cBte malgache 3 cette latitude

et constituent les principales zones de péche de crevettes Penaeidae.

Sur ces fonds de vases, les concentrations en chlorophylle a
(37 et 47 mg.mﬁz) et la production primaire (12 et 16 mgC.mﬁz.h—])
sont assez fortes dans les petits fonds (5 m), mais confinées 3 la
pellicule superficielle. Elles décroissent tr&s rapidement 3 partir
de 5 m, surtout dans la baie d'Ambaro (3 28 m : 10 mg Chl..cz.m_2 et

-

7 mgC.mfz.h_l). Ceci est di i une forte turbidité des eaux durant la
saison des pluies (janvier i avril), turbidité qui diminue la transmis-—
sion de 1l'énergie lumineuse jusqu'au fond. Cette turbidité des eaux
est elle~mBme provoquée par les apports des fleuves Ifasy et Sambirano
qui occasionnent un accroissement de la fraction fine dans les sédi-
ments et favorisent 1'accumulation de pigments dégradés (ph@opigments).

Les fonmations sableuses, étudiées essentiellement 3 partir
d'une radiale situge prés de 1'ilot de Tany Kely, sont des substrats
recouverts d'eaux tr&s transparentes favorables au développement en
surface et au sein du sédiment de fortes populations microphytiques.
Leur importance a &té& &valuée par les concentrations en chlorophylle a
i la surface du sé&diment. Ces concentrations sont maximales 3 15 m de
profondeur (moyenne annuelle 56 mg.mfz) et dans le sédiment jusqu'id
une vingtaine de centimétres de profondeur (& 5 m, 600 mg de Chl.a.
mfz sur 8 cm d'épaisseur).

La production primaire est maximale dans les hauts niveaux

(5 m) et décroit assez rapidement i partir de 25 ou 30 m de profondeur.

Les concentrations enchlorophylle g sont encore de 3 mg.m—-2 3 83 m.
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Les variations saisonni&res observées sur les fonds de sables
montrent un maximum pour la chlorophylle a et la production primaire
3 la fin de la saison s&che et jusqu'en dé&cembre. La saison des pluies
cause une chute des valeurs des deux paramétres. Pendant la saison s&-
che (de mai 3 novembre) il existe d'assez fortes fluctuations, varia-
bles avec les profondeurs caonsidérées. Les variations saisonnidres
globales sont donc inverses de celles du phytoplancton néritique de
la région, pour lequel les maxima ont lieu en saison des pluies

(SOURNIA, 1969).

Dans 1"8valuation globale de La biomasse végétale (chlorophyl-
le q) et de La production primaire des substrats meubles de cette né-
giah, on utilise des moyennes annuelles calculées pour des groupes de
stations situdes entre O et 30 m d'une part et entre 30 et 60 m d'autre
part (sables et vases). Aprés pondération en fonction des aires relati-
ves représent@es par ces substrats meubles — toutes caractéristiqqes
granulométriques confondues (62 7 environ de substrats entre O et 30 m,
38 7 entre 30 et 60 m) ~ on retiendra les valeurs de 32 mg de Chﬂ.a.m-z
et de 180 mgC.m %, joun™! pour La bande citiene situse entre 0 et 60 m,
bande qui représente 97 % des substrats meubles de la totalité du pla-

teau continental dans cette région.

6. PRODUCTIONS PRIMAIRES COMPAREES DANS LA REGION ET DANS
LE MILIEU MARIN

6.1. REGION DE NOSY-BE

Un bifan de £La production piimaire benthique de cette région
devrait comprendre une &valuation de la production primaire des macro-
phytes de substrats meubles (herbiers de phanérogames au fond des
baies et & proximité des r8cifs de coraux et algues pluricellulaires
8parses, ne formant jamais comme sous d'autres latitudes, de ceintures
continues) ainsi qu'une estimation de la production primaire des com-
plexes nécifaux : récifs bordant la cSte ou bancs coralliens situés

plus au large, au bord du plateau continental.
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La premi&re de ces évaluations est impossible en 1'absence de

cartographie des herbiers infralittoraux.

En ce qui concerne le milieu récifal, j'ai estimé 3 la moitié
environ (315 km2) la surface occupée par les passées sableuses et au-
tres substrats meubles du ré&cif susceptibles de production primaire &

attribuer au microphytobenthos et aux symbiontes des foraminiféres.

I1 reste l'énorme masse des producteurs primaires extré&mement
diversifiés spécifiquement, et récemment recensés par SOURNTA (1977) :
zooxanthelles associées aux coraux hermatypiques et i divers inverté-
brés, chlorophycées filamenteuses des squelettes coralliens, algues
libres diverses (Halimeda, Turbinaria, Sargassum, etc...), corallina-
cées encroiitantes, phanérogames.

L'analyse des données disponibles concernant les &cosystémes
récifaux conduit 1'auteur 3 une valeur globale de la production brute
de 2 3 10 gC.mfz.jour—l. Cependant la consommation d'oxyg&ne est telle
dans ces milieux luxuriants que la production nette est relativement

trés modeste sinon négligeable.

Si la méthode du 14C telle que je 1'ai utilisBe sur les subs-
frhats meubles conduit 3 une évaluation intermédiaire entre production
brute et production nette, les moyennes pond&rées obtenues pour la ré-

gion - 15 mgC.urz.h_l, 180 mgC.m_z.jour--1

, 66 gC.m_Z.am_l entre O et

60 m - ne sont, elles, pas négligeables en comparaison de celles qui
concernent le phyfoplancton néritique comme nous 1'avons souligné

dans le chapitre consacré 3 la production primaire (5.2. troisiéme
partie) : rappelons que vers 10 & 15 m de profondeur environ, la pro-
duction rapportée 3 1'unité de surface peut &tre considérée comme &qui-

valente sur le fond et dans la colonne d'eau.

Dans la frange littorale (0 & 10~15 m) la production benthique
est supérieure 3 la production planctonique par unité de surface. Cet-—
te déduction n'a probablement pas une valeur générale ni méme régiona-
le. Elle est donnée @ partir de quelques &valuations pour le phytoplanc-—
ton dans la baie d'Ampasindava et la baie d'Ambanoro. Il est probable
que cette "profondeur d'équilibre" varie au cours de 1'amnée suivant
les conditions de fertilisation des eaux et de pénétration de la lu-
migére.

Les eaux ocZandiques proches de la région de Nosy-BE ont &té
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&tudides par différentes méthodes au cours de diverses croisigres
dans 1'0Océan Indien, passant par le canal de Mozambique (cf. SOURNIA,
1973 a) et au départ, du Centre ORSTOM de Nosy-B& par ANGOT (1968).

Ce dernier, par la méthode du 140 "in situ simulé@", obtient dans une
station situde au large de Nosy Iranja (13°30S), au-dessus de fonds

3

"de 1500 m, une moyenne annuelle de 0,6 mgC.m .h_]. L'estimation par

unité de surface n'est pas donnée.

STEEMANN NIELSEN et AABYE JENSEN (1957) ont mesuré en février
et mars 1951, au cours de l'exp&dition de la "Galathea" de passage
dans le canal de Mozambique, des valeurs de production primaire allant
de 430 & 730 mgC.m 2.jour | en milieu néritique et de 110 & 240 mgC.m 2.
jour_1 en milieu océ&anique (&clairage artificiel + correctioms). La
croisisre de 1'"Anton Brumn" de septembre & novembre 1964 dans le ca-
nal de Mozambique a fourni des résultats compris emtre 230 et 3180
mgC.m.-""Z._'jout'_1 (RYTHER et al., 1966 ; "in situ simuld"). La carte
dressée par les auteurs d la suite de cette croisi&re dans 1'Océan
Indien fait ressortir la richesse particulidre des zones néritiques
des environs de Durban, Lourenco Marqués, Beira, Nosy-Bé, Dar-es—Salam,

du Cap Guardafui et de la Mer d'Oman.

Notons que KREY (1973), dans une synth&se groupant les résul-
tats de divers travaux, &tablit une carte de'production primaire in
situ" du phytoplancton de 1'0céan Indien. La région de Nosy-Bé est
située sur 1'isoligne "300 mgC.m-z.jour-l" de décembre 3 février et
dans la zone " > 500 mgC.m—z.jour_l" de juin 3 aofit. (La couche d'eau

concernde est &videmment supérieure 3 60 m).

Compte tenu des m&thodes utilisées, tous ces ré&sultats sont
probablement surestimés. Cependant, (L conviendrailt d'afouter & de
telles Bvaluations planctoniques, une production de 100 a 200 mgC.m-Z.
jou/f? au modins, pouwr Le domaine benthique dans £a zone néritique.

6.2. OCEAN MONDIAL

Afin de mieux replacer dans le contexte marin en général les
valeurs obtenues sur les substrats meubles & Nosy-Bé&, je rappellerai
quelques valeurs de production primaire citées récemment par BUNT

(1975) dans un article de synth&se sur la productivité des écosyst@mes
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marins, article qui reprend certaines conclusions de travaux antérieurs
tels que ceux de RYTHER (1969) et KOBLENTZ-MISHKE et al. (1970) : la
production primaire planctonique est la plus &levée dans les zones d'-
upwelling (300 gC.m_z.an_]), mais la surface concernée est seulement
de 0,1 % de 1l'ensemble de la surface des oc@ans ce qui donme finale-
ment 0,5 % de la production planctonique totale de l'oc&an. Les zones
cOti8res ont un taux assez &levé de 100 gC.m,_z.an_1 sur 9 a 10 Z de

la surface totale des océans (soit 18 % de la production planctonique

totale).

Quant i la production primaire benthique, BUNT (Zbid.) souli-
gne le fait que les données sont obtenues par des méthodes tré&s diver-
ses dans des milieux disparates.

Il cite des taux de 1 4 8 gC.m.—?'.jour_1 pour diverses laminai-

2.jour_1 pour des algues pluricellulaires intertidales

res, de 20 gC.m_
(KANWISHER, 1966), 10,5 g-;C.m_z.jour_1 pour des populations de Cystosei-
ra (JOHNSTON, 1969, aux Canaries), 5,80 gC.m-z.jour_l, production due

i des macrophytes, aux Laccadives (QASIM et BHATTATHIRI, 1971), 12,9
gC.m_z.jour_] production de Codium fragile i Long Island Sound (WASSMAN
et RAMUS, 1973) et enfin 0,65 3 2,15 gC.m_z.jour_] pour des cyanophy-—
cées intertidales & Eniwetok (BAKUS, 1967). Sont ensuite citées les
valeurs nettement plus faibles des &tudes sur la "microflore benthique"
dont mous avons parlé dans la troisiéme partie : vases d'estuaire
(MARSHALL et al., 1973), 80 & 530 mgC.m~2.jour_1 ; divers sédiments
tropicaux (BUNT et al., 1972), 20 & 220 mgC.m_z.jour_l ; sables d'Ecos-—
se (STEELE et BAIRD, 1968), 10 & 30 mgC.m 2.jour |.

Je rappelle les taux jowwnaliers Bvalués dans le présent tra-
vail (moyennes annuelles)
~ 348 mgC.m—2 a 5 m (408 mgc.m_2 sur les sables seuls)

- 180 mgC.m-2 si 1'on considére l'ensemble des fonds de O &
60 m

(s0it 66 & 150 gC.m 2.an 1).

Dans les "zones néritiques’, oli seront faites des mesures de
production primaire, £'apport de La production primaine benthique en
général et celle des substrnats meubles en particuller, ne devha plus
étne négligé. En milieu tropical, dans £a {range Litforafe de 0O & 100m
de profondeur, on peut dire que cet apport double La production pri-
maine tvaluie génsralement a parntin du phytoplanciton.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le microphytobenthos &tant défini comme 1'ensemble des micro-
phytes benthiques de substrats meubles, on a cherché i déterminer,
par 1'étude des pigments chlorophylliens et de l'assimilation photo-
synthétique du carbone sur ces substrats, l'importance du rdle joué
par ce peuplement végétal dans 1'ensemble de la production primaire
marine de la partie Nord—Ouest du plateau continental-malgache oii se

situe 1'fle de Nosy-B& (13°20'S - 48°20'E).

On a décrit les factewrs écologiques qui, au cours des 17 mois
de 1'étude, ont caractérisé les stations choisies (12 stations majeu-

res, réparties en 3 radiales, et 13 stations complémentaires).
L'8tude s&dimentologique a permis de distinguer :

-~ une radiale de 4 stations de sables calcaires, 3 Tany Kely,

entre 5 et 38 m ;

- deux radiales de 4 stations dans les grandes baies vaseuses

d'Ambaro (entre 5 et 28 m) et d'Ampasindava (entre 5 et 58m).

Le climat de £a n8gion, marqué par 1'alternance d’une saison
chaude et pluvieuse et d'une saison fraiche et s&che s'est caractéri-
sé , lors de la période &tudiBe, par un &té (novembre 3 avril) moins
pluvieux en 1969-1970 que 1'année pré&cédente. L'hiver 1970 fut &gale—

ment plus sec que 1l'hiver 1969.
Les pfudies de 1'été jouent un rSle important dans le fonction~

nement de 1'Ecosystéme benthique ; elles provoquent les crues des

grands fleuves cBtiers (Sambirano, Ifasy), entrainant un accroissement
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des apports terrigénes, donc de la fraction fine des sé&diments, ainsi
qu'un accroissement des teneurs en sels minéraux et de la turbidité

de 1'eau, d'oli une diminution de 1'éclairement regu sur le fond.

Les conditions hydrologiques suivent les lois de 1'alternance
climatologique. Les eaux sont relativement frafches (25°-26°C) et sa-
lées (35 °/oo) de juillet i octobre. La température est ensuite en
hausse jusqu'd 30°C (janvier-—avril) et la salinité en baisse (34-33

°/oo en janvier).

La teneur en oxygéne dissous a atteint ses valeurs maxzimales

o ~1 . - . . .
(44 5ml.1 ') en saison s&che, tandis que les concentrations en anions

azotés augmentaient au début de la saison des pluies pour atteindre

en février des valeurs &levées (11 }1at:g.1-l en baie d'Ampasindava).

Dans les baies, la cinculation des eaux est de type "estuaire”
ce régime s'installe en saison des pluies du fait de l'arrivée des
eaux douces des fleuves : courant supérieur d'eau douce de la cdte
vers le large, courant inférieur d'eau salée du large vers la cGte
avec accumulation de sels nutritifs dans des "poches" au niveau du
fond. En saison s&che, se produisent une homogénéisation des eaux et

une répartition plus uniforme des sels nutritifs.

L'amplitude moyenne des matZes en vives—eaux &tait toujours
supérieure & 3,8 m durant les périodes de grandes marées (mars i mai,

-

septemBre—octobre 1969, février i avril 1970) et voisine de 3 m en
période de faibles mar€es (juin i aoiit et novemﬁre 34 janvier). La ré-
partition des matinées d'étude de la production primaire est telle
que la majorité des expériences d'incubation 7n situ s'est trouvée
&tre lors de marées descendantes (8paisseur d'eau minimale aux envi-

rons de midi).

Les résultats des mesures de 1'@clairement incident et de 1'-
énengie transmise fjusqu'auw fond (valeurs absolues ou valeurs relati-

VeS) sont les suivantes :

- En ce qui concerne 1'Znergie Lincidente,
1°) les valeurs de l'énergie lumineuse journaliére regue dans
cette zone tropicale ne sont pas trés &levées (moyenme annuelle : 161

call.cm_z.jour—l pour la gamme 450 3 750 nm) ;

>
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2°) les variations saisonni&res de 1'€nergie regue sont peu
importantes du fait de l'att&nuation des maxima de rayonnement solaire
par la nébulosité@ qui est maximale dans la région de Nosy-BE durant

1'8té austral.

- En ce qui concerne 1'énergle thansmise,

1°) les variations saisonnidres sont influencées par celles
de 1'énergie incidente, mais surtout par la turbidité& de 1'eau. La
période la mieux &clairée au fond coincide avec la fin de la saison
s8che et le début de la saison des pluies (décembre 1969). En fé&vrier
1970, une énergie incidente &lev@e est dispensée sur une longue durée
dans la journge ; mais la transmission est moins bonne qu'en décembre
oii les eaux ne sont pas encore troubles cette ann€e-li. En juin 1970,
le rayonnement incident est faible et conduit i de faibles énergies
au fond, malgré une transmission améliorée durant la saison séche.

2°) les variations locales et saisonnidres de 1'Zclairement
auw fond aux environs de midi, ont permis de classer les eaux des trois
secteurs considérés selon les types définis par JERLOV (1968) :

- eaux de la baie d'Ambaro (les moins transparentes)= entre

()]

eaux cOtid8res de type 7 et de type 3 ;

j=T¥

e 1a baie d cdtidres de
type 4 et de type 1 ;
- eaux de Tany Kely (les plus transparentes) = entre eau

cOtidre de type 2 et eau océanique de type IL.

tone et lectures spectrophotométriques avant et apré@s acidification
des extraits, a permis d'estimer les concentrations en chlorophylle a

fonctionnelle, en phéopigments, et les rapports pigmentaires : Chl.a/
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différente suivant les pigments et les sédiments considérés. Aucun
effet constant ne se dégage qui aurait pu permettre une correction

systématique.

La principale aecommandation méthodofogique au stade de L£'ex-
Pruaction est donc d'effectuer cette extraction par un solvant sur du

sable humide.
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On a estimé, au sujet de L'expressdion des nésultats, que les
concentrations pigmentaires pouvaient &tre référées 3 1'unité de poids
de s&diment sec dans les cas de comparaisons internes, ou # 1l'unité de

surface - 3 condition d'indiquer 1'&paisseur de sédiment considérée -

dans le cas de comparaisons avec d'autres biotopes.

En tenmes globaux, entre 3 et 60 m de profondeur sur 0,5 cm
d'épaisseur, £a quantité de chlorophylle q par uniite de sunface est en
moyenne plus grande (44 mg.m ) sun Les fonds sableux que sun Les
fonds vaseux (28,5 mg.w 2).

Le cas des phopigments est inverse : 36,5 mg.m_2 sur les sa-

bles ; 86,5 mg.m,_2 sur.les vases.

Le rapport DO 430 / D0 665 est en-moyenne de 2,86 sur les sa-

bles et de 3,31 sur les vases.

La vaniabilité horizontale de répartition des concentrations
pigmentaires 3 1'&chelle du métre carré est telle que :

- 3 profondeur &gale, l'hétérogénéité de répartition des con-
centrations pigmentaires est plus grande dans un sable agité que dans
un sable envasé& de mode calme ;

- sur l'ensemble des fonds sableux entre 5 et 25 m, l'hé&téro-
généité est plus grande sur les sables les plus profonds, les plus
fins, agités épisodiquement aux grandes marées, que sur les sables
peu profonds, plus grossiers, souvent remaniés - donc homogénéisés -

par les vagues.,

De l'analyse détaillée des variations locales et saisonnigres
de la microrépartition, on conclut que le nombre d'échantillons destiné
3 1l'étude des pigments doit &tre d'autant plus important que les sta-
tions sont plus expos@es & l'hydrodynamisme surtout lorsque celui-ci

est Episodique.

La variiabilité verticale de répartition des concentrations pig-
mentaires a &té &tudiBe i partir des résultats obtenus sur 26 carottes,
récoltées 3 la main en plongée entre 5 et 83 m, sur des fonds sableux

et vaseux.

Dans 4 stations sableuses situBes entre 5 et 38 m, la quantité
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de chlorophylle g diminue en &paisseur quand la profondeur des sta-
tions augmente. La quantité de ph@opigments augmente avec la profon-
deur, 3 la surface et dans 1'épaisseur des carottes. Au fur et 3 mesu-
re que le pourcentage de fraction fine augmente dans les sé&diments, la
chlorophylle a se confine de plus en plus dans la pellicule superfi-
cielle des sédiments. Les concentrations en phéopigments tendent i
augmenter quand les s&diments deviennent plus vaseux. Il en est de

méme pour le rapport DO 430 / DO 665.

La couche qui contient de la chlorophylle a fonctionnelle
représente plus de 10 cm d'8paisseur dans les sables agité&s de hauts
niveaux (5 m). L'épaisseur de cette couche décroit au fur et i mesure
que la profondeur des stations augmente ou que 1'hydrodynamisme dimi-
nue.

Par référence i 1'unité de surface et sur toute 1l'épaisseur
concernde, on conclut que les plus fortes concentrations en chloro-
phylle a sont trouvées dans les s@diments de mode agité&. La réparti-

tion des phéopigments est inverse.

D'aprés 1'étude comparative de quelques carottes sur plusieurs
centimdtres d'épaisseur, le potentiel photosynthétique représenté par
la présence de chlorophylle a fonctionnelle est plus grand dans les
sédiments grossiers et agités que dans les sé&diments fins et de mode
calme, méme si, en surface, la biomasse végétale est parfois nettement

supérieure sur les vases.

En conclusion de 1'&tude de ces deux types de variabilité
spatiale, on recommande un Zchanti{flonnage qui tienne compte de la
présence de pigments en 8paisseur (carottages), mais aussi des varia-

tions horizontales & petite &chelle (raclage de surface).

Les variations des concentrations pigmentfainres & La surface
des sédiments ont &té &tudifes dans l'espace i 1'échelle de la région.

L'ensemble des fonds sableux et vaseux situés entre O et 30 m

de profondeur est caractérisé par une moyenne de 45 mg Chl.a.m_z.

Entre 5 et 60 m, on a obtenu une moyenne pondérée de 32 mg
Chl.a.m 2.

5y

A 83 m de profondeur on trouve encore 3 mg Chl.q.m ~. Les
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concentrations en phéopigments croissent régulidrement de 5 m
(18 mg.m_z) 3 40 m (94 mg.m—z)_et décroissent ensuite régulidrement.
La valeur du rapport Chl.a / Chl.a + Phéo. devient inférieure 3 0,5 &
partir de 18 m de profondeur en moyenne. C'est &galement la profondeur
a laquelle le rapport DO 430 / DO 665 prend des valeurs supérieures &
3.

La comparaison des résultats obtenus sur les radiales vaseuses
et sableuses et dans les stations isol&es, montre. que les différences
entre biotopes commencent # apparaitre au~deld de la profondeur de 5m.
Les stations les plus pauvres en chlorophylle a sont les plus riches

en fraction fine et les moins éclairées.

Les radiales se classent comme suit, de‘la plus riche 3 la
moins riche en chlorophylle a : Tany Kely (fonds sableux), Ampasindava
(fonds sablo-vaseux), Ambaro (fonds vaseux). A partir de 25 m de pro-
fondeur, les concentrations observées & Tany Kely, jusque-1i toujours
supérieures aux autres, tendent & rejoindre celles qui sont obtenues
dans la baie d'Ampasindava et ceci jusqu'id 40 m de profondeur environ
(10 mg Chl.a.m-z). Dans les sables plus profonds (65 m) soumis i des
courants de fond (canyon), les concentrations peuvent &tre plus &le-

vées (37 mg.m_z).

Au voisinage des profondeurs de 20 & 25 m, la comparaison des
valeurs obtenues dans les trois radiales montre que 1'&clairement joue
un rGle plus important que la granulométrie dans la répartition des
concentrations en chlorophylle ¢ : dans le cas des deux baies vaseuses,
la chlorophylle a est plus abondante dans la baie d'Ampasindava en mo-
yenne mieux &clairée que la baie d'Ambaro (en moyenne 46 mg.m_2 ad23m

dans le premier cas et 23 mg.m—2 & 20 m dans le second).

La répartition des phéopigments suit un classement inverse de
celui de la chlorophylle a : la baie d'Ambaro est done la plus riche

en pigments dégradés d'origine terrigéne ou autochtone.

L'indice de diversit& pigmentaire (D0430/D0665) atteint la
valeur de 3 3 6 m en baie d'Ambaro, & 16 m en baie d'Ampasindava, &

22 m au voisinage de Tany Kely.

Dans les sables de canyons soumis aux courants de fond, la

chlorophylle a prédomine nettement sur les phé&opigments.

On a examiné les corrélations globales et partielles entre
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paramdtres pigmentaires et données granulométriques (m&diane, fraction
fine) :

- les sédiments sont d'autant plus riches en chlorophylle a
que la fraction fine est moins abondante ;

-~

- les phéopigments sont, & tous les niveaux, corr&l&s positi-
vement et tr&s &troitement & la fraction fine ;
- 1'indice de diversité pigmentaire, i 15 et 25 m seulement,

est corrélé positivement et de fagon significative & la fraction fine.

Les varniations temporelles des concentrations pigmentaires

étudiées i partir des résultats obtenus & Tany Kely, ont &té examinées

i 1'échelle journaliére et & 1'&chelle annuelle.

Les varniations fournalires ont &té analysées & 5,15 et 25 m
sur fonds sableux durant 6 jours de la saison s&che : en ce qui concer-
ne la chlorophylle a, il n'y a pas plus de différence entre les concen—
trations trouvées i trois profondeurs différentes qu'entre les valeurs
trouvées d'un jour 3 1l'autre. En une saison donnée, il n'y a pas de
corrélation entre les concentrations en chlorophylle a et 1l'éclaire-
ment incident.

-

On conclut 3 une certaine uniformité de répartition de la chlo-

rophylle ¢ d'un jour i 1'autre en saison s&che.

Quant aux phéopigments, leur répartition est nettement lige
i la profondeur des stations alors que les différences entre jours
sont insignifiantes., Il en va de méme pour 1l'indice de diversité@ pig-
mentaire. Un &chantillonnage trés fréquent n'est donc pas nécessaire,

dans ces deux derniers cas.

Les vaiiations saisonniZres des concentrations en chlorophyl-

le a sont seules apparentes.

Globalement (entre O et 38 m) les concentrations augmentent
de juin 3 septembre (saison s&che). Une diminution passagére (proba-
blement due & des pluies épisodiques en 1969, entrainant une certaine
turbidité de 1'eau), se produit en septembre et octobre. Ensuite a
lieu un accroissement qui, aux diverses stations, aboutit courant dé-
cembre 3 des maxima coincidant d'une part avec le début de la saison
des pluies, d'autre part avec les maxima d'éclairement en surface.
Des valeurs plus ou moins stationnaires et assez basses s'observent

ensuite durant toute la saison des pluies.
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A la station de 15 m, en moyenne la plus riche en chlorophylle
a, les concentrations sont &levées en juin (109 mg.m_z), aolit (152 mg.

mfz), novembre (101 mg.m_z) et décembre (110 mg.m—z).

A 5 m, les valeurs augmentent plus régulidrement jusqu'aux

maxima de début de saison des pluies (91, 90, 95 mg.m_z).

Aprés intégration des valeurs obtenues en baie d'Ampasindava
et en baie d'Ambaro, on peut dire que, au cours de la période considé-
rée, les concentrations en chlorophylle a dans 1'ensemble, ont augmen—
té jusqu'en décembre 1969, puis ont décru jusqu'em aolit 1970 sans que
1'on puisse observer les indices nets d'un accroissement en saison
séche 1970.

Comparer les résultats obtenus i Nosy-BE aux résultats de di-
vers auteurs ayant &tudié les substrats meubles lacustres ou marins
est une entreprise difficile ; si 1l'on parvient & se limiter aux tra-
vaux dont la référence est l'unité de surface, il faut encore tenir
compte de £'Epaissewr de sédiment considérée et de la profondeur des
stations ot fut effectuée 1'étude. Aussi, 3 premidre vue, il semble
que les valeurs obtenues 3 Nosy-Bé (de l'ordre de quelques dizaines
de mg.m'-2 de chlorophylle a dépassant quelquefois 100 mg.mfz) soient
assez faibles au regard de certaines concentrations de plusieurs cen~
taines de mg.m.—2 obtenues dans des lacs, marais salants, ou méme sur
des cOtes marines. Cependant, ces travaux concernent en général la
zone intertidale ou des fonds tré&s peu profonds alors que la présente
étude couvre des fonds de 5 & 83 m. D'autre part, les concentrations

trés élevées sont obtenues 3 partir de tranches de carottes représen—

tant parfois plusieurs centimdtres d'&paisseur.

Malgré ces divergences, il semble que les concentrations en
chlorophylle a mesur&es sur des s&diments lacustres ou marins ne dé-
passent pas la valeur de 1 g.mfz, valeur assez faible comparée 3 cel-
les que 1'on peut obtenir dans des communautés plus densément peuplées

(tapis d'algues pluricellulaires marines par exemple).

Je soulignerai &galement que les quelques auteurs qui ont
étudié la répartition de la chlorophylle a au sein des sédiments ob-
servent, tout comme moi-méme, des concentrations notables sur une

s

épaisseur souvent supérieure & 10 cm, &palsseur nettement plus impor-—

tante sur les sables soumis & un certain hydrodynamisme que sur les

vases.
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La comparaison des concentrations en chlorophylle a benthique
et planctonique a été limit€e aux travaux de SOURNIA (1972) bien loca-
lisés en baie d'Ampasindava, et dont les ré@sultats se référent 3 1'u-
nité de surface.

Les concentrations en chlorophylle a des sé&diments sont supé-
rieures 3 celles de la colonne d'eau sus-jacente dans les fonds de O
4 15 m, En effet, un équilibre entre les valeurs s'&tablit au voisina-
ge de cette profondeur dans la baie d'Ampasindava. Toutefois, 3 cer-
taines &poques, il est probable que ce "seuil” est situd bien plus
profondément (en aofit 1970 et 1971, 3 40 m, la concentration em chlo~-
rophylle g &tait de 12 3 15 mg.m,_2 dans le phytoplancton aussi bien

que dans le microphytobenthos).

De telles comparaisons entre les deux milieux appellent de
nouvelles recherches qui pourraient peut—&tre révéler une certaine
complementarité entre les deux domaines. Cette complémentarité s'obser-
ve au niveau des variations saisonni8res qui sont approximativement,

dans le phytoplancton, inverses de celles du benthos.

La production piimaire du microphytobenthos a &té étudiée par
la méthode du 14C : incubations iZn gitu de microphytes non séparés de
leur substrat, durant des matinées de 6 h ; filtrations, séchage,
mesure de la radioactivité dans un compteur de type Geiger-Muller ;
application d'un facteur de correction &valué expé&rimentalement pour

chaque type de s&diment (BAIRD et WETZEL, 1968).

La production primaire est dé&finie ici comme le résultat,
exprimé par unité de temps et de surface, de la fixation de carbone

dans un flacon exposé i la lumiére.

La fixation de carbone & l'obscurité a été considérée séparé-
ment comme une estimation des possibilité&s de fixation non photosyn-
thétique du carbone inorganique, et m'a pas &té soustraite du résul-
tat précédent. On a considéré &galement les variations du rapport

Production / Chlorophylle a appelé aussi "Production / Biomasse”.

L'analyse crnitique des travaux utilisant la méthode du l4g

sur les substrats meubles lacustres ou marins, a montré que les moda-

lités d'application du principe de marquage des végétaux au ]4C durant
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une certaine période d'incubation vont du respect optimal des condi-
tions naturelles (méthodes des chambres enfoncées dans le sédiment
avec inoculation Zm situ), jusqu'id une perturbation compl&te des subs-—
trats et des microphytes (méthodes d'isolement des microphytes de leur
substrat et d'incubation en flacons cf. phytoplancton), en passant par
diverses solutions intermédiaires. On peut dire que chaque auteur
"compose" au mieux avec le type de substrat considéré, plus ou moins

vaseux, plus ou moins profond, et les moyens matériels dont il dispose.

Il apparait préférable d'étudier Les substrats vaseux par £a
méthode des chambires (ou des cloches), dans la mesure oii peuvent 8tre

effectues des inoculations en plongée 3 1'aide de seringues.

Les substrnats sableux, naturellement agités par un certain
hydrodynamisme, n'ont que peu 3 souffrir, semble-t—-il, des quelques
manipulations destinées A reconstituer plus ou moins parfaitement,
en gfacons, une "portion de fond" tel qu'il se trouve dans le milieu

naturel (&talement dans un couvercle ou microcarottes i surfaces in-—

tactes, en flacons).

Mon propre choix d'une méthode reconstituant la stratifica-
tion en flacons fut guidé par une observation visuelle de la réalité

" du milieu naturel. Cette technique d'incuba-

de cette "reconstitution
tion n'en reste pas moins assez imparfaite (chocs physiologiques iné-
vitables lors de la récolte, de 1'égouttage et des pesées, reconstitu—
tion plus lente du substrat en milieu vaseux). La méthode de MARSHALL
et al. (1973), qui propose l'incubation d'une petite carotte intacte

dans un conteneur laissant libre sa surface et en contact avec 1l'eau

du flacon, est limitée dans son application, si le s&diment ne poss&de

pas les qualités de cohésion nécessaires 3 son transfert et au remplis-—

sage du flacon sans perturbation.

On ne peut actuellement recommander une méthode unique d'incuba-
tion, applicable sans inconvénients & tous les types de sédiments et

a4 toutes les profondeurs.

I1 découle de cette remarque que la comparaison des résultats
obtenus par les divers auteurs est hasardeuse : certains &valuent une
"production potentielle", d'autres une "production optimale', d'autres

encore une production dite "r8elle" mais qui l'est plus ou moins.

Notons que les techniques de comptage de la radioactivité en
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scintillation liquide, si elles sont convenablement appliquées au cas

d'échantillons hétérogénes, apporteront de sensibles améliorations.

Globalement, entre 5 et 40 m environ, la production primaire
est plus forte sur les fonds sableux (22 mgC.m_z.h-]) que sur les fonds
vaseux (9 mgC.m_z.h_]), alors que la fixation de carbome & l'obscurité

est &quivalente dans les deux types de sédiments.

Cette conclusion sur la production primaire confirme celle qui

concernait la biomasse végétale.

Le rapport Production/Chlorophylle a est plus &levé en moyenne
sur les sables (0,61) que sur les vases (0,39). En d'autres termes, fe
nendement de La chlonophylle a est meilleuwr sur Les fonds sableux que
sun Les fonds vaseux.,

La variabilits honizontale de fa production primaine @ L'échel-
2e du miine canré, sur les sables de 5, 15 et 25 m est plus accusée
que dans le cas de la chlorophylle a ; la dispersion des wvaleurs dimi-
nue quand la profondeur des stations augmente. En principe, on pourrait

donc diminuer le nombre de flacons d'expérience en profondeur.

Les varniations de La production primaire & £'Echelle négionale
sont &tudiées en fonction de la profondeur. On retiendra, pour 1'ensem—
ble des fonds sableux et vaseux situds entre O et 30 m une valeur mo-—
yenne de 21 mgC.mfz.h_l.

Entre 5 et 60 m, la moyenne pondérée est de 15 mgC.m_z.h-l.

A partir de 35 m envirom, la fixation de carbone & l'obscurité
qui jusque-13 &tait de 1l'ordre de 5 3 6 mgC.m—Z.h—l, diminue sensible-
ment (4 et 3 mgC.m_z.h_]) et tend & &galer la fixation de carbone &

la lumiére.

Le rendement apparent de la chlorophylle a est meilleur dans
les plus hauts niveaux (0,74) que vers 25 m (0,34) mais il tend &

augmenter plus profondément.

A 2'échelle Locale (comparaison des radiales), on note que,
contrairement 3 la similitude observée pour les concentrations en

chlorophylle a entre les diverses stations situées 3 5 m, la production
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primaire de la station sableuse peu profonde de Tany Kely (34 mgC.m—z.
-1 .
a

=

h_l) est nettement supérieure # celles des baies (12 mgC.m_z.h
Ampasindava et 16 mgC.m—z.h_l i Ambaro). Les fonds sableux restent
plus productifs que les vases jusqu'aux environs de 30-35 m.

Les valeurs obtenues sur les sables sont environ 2 fois supé-

rieures 3 celles observées sur les vases dans les vingt premires mé-—

tres.

De méme, le rapport Production/Chlorophylle a est deux fois

supérieur dans les sables, 3 celui des vases, jusqu'3d 20-25 m environ.

L'ensemble des variations Lemporelles de la production primai-
re a donné lieu 3 une analyse des variations horaires, journaligres

et saisonniéres.

Au cours.d'une journée de la saison s&che, la moyenne horaire
d'asgimilation de carbone a &volué de 34 3 39 mgC.m—Z.h-] entre 6 et
z.h_]) ; la

diminution &tait assez brutale 3 la fin du jour (15 mgC.m_z.h_]) entre

11 h. Elle &tait maximale entre 11 h et 15 h (52,5 mgC.m

15 h et 17 h. Une inhibition est donc probable entre 10 h et midi,
résultant d'un excé&s de lumidre (action conjuguée ce jour-1li de l'ef~-
fet de la marée basse et de 1'éclairement incident).

Comme une autre expérience l'a montré durant deux jours consé-
cutifs, la moyenne horaire de 1'assimilation 3 cette &poque variait
assez peu entre le matin et 1'apr@s-midi et d'un jour 3 l'autre (31
3 38 mgC.m 2.0~ ).

Ceci confirme 1'intér&t du choix d'une période d'incubation
suffisamment longue (6 h), et de préférence le matin, pour &viter des
manipulations préparatoires, alors que l'éclairement incident est in—

tense (matinée, midi).

La production primaire au cours de 5 jours consécutifs (juin
1970) affecte une relative indépendance & 1'&gard des fluctuatiomns

de 1'&clairement d'un jour & 1'autre.

Les variations saisonnienes globafes de la production primaire
dans les quatre stations sableuses sont marquées par la succession
d'une période relativement productive (saison s&che 1969) se terminant

par un "pic" tr&s important en décembre, et d'une période de production
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plus faible durant la saison des pluies.

Je n'ai pas trouvé de corrélation significative entre produc-
tion primaire et &clairement incident. Par contre, il existe dans les
stations sableuses de 5, 15 et 25 m une corrélation positive signifi-
cative entre production primaire et &clairement au fond & midi. En
particulier, les maxima de production en décembre coinecident avec les

maxima d'@nergie recue au fond 3 midi.

Cette &valuation de la production primaire des fonds meubles
de la région de Nosy-Bé a &té comparée aux résultats provenant de
substrats meubles lacustres ou marins, de latitudes tré&s vari&es, en
général peu profonds.

-

L'ensemble des mesures 3 Nosy-B& conduit & la valeur de réfé-

A Ty o
€ pour cou

(=]

0 m). Il faut cependant tenir compte du large &ventail des profondeurs
étudiées : 3 ne considérer que les sables de 1l'horizon 5 m, le bilan
s'élave 3 149 gC.mfz.an_l.

Aussi les fonds meubles de la région de Nosy-B& peuvent-ils

2tre considérés comme trds productifs.

L'état actuel des données mondiales laisse entrevoir un
accroissement de la production primaire annuelle des substrats meu-—
bles, des hautes latitudes vers les basses latitudes, du fait de la
longueur presque constante du jour et de la régularité de 1'&claire-

ment journalier dans 1l'annde dans les ré&gions tropicales.

Les comparaisons entre ces divers travaux, utilisant des va-
riantes méthodologiques qui ne donnent pas des résultats &quivalents,
sont souvent peu aisées. Mais plus difficiles encore sont les compa-
raisons avec la production primaire du phytoplancton néritique local
puisqu'alors, méthodes et unités sont différentes.
bai

Mo oo Tasod o e S P Acormearta 1as cala PR
Ma conclusion provisoire & ce sujet comcerneé la seule baie
s

i
d'Ampasindava : ce n'est qu'i partir de 5 & 10 m de profondeur que
la production primaire de la colonne d'eau est supérieure & la pro-

duction benthique sur une méme surface.

Quant aux variations saisonni&res, elles sont, tout comme
pour la chlorophylle a, inverses de celles du phytoplancton : valeurs

maximales entre janvier et aolit pour le phytoplancton, entre juin et
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décembre pour le microphytobenthos.

Il pourrait donc exister aussi bien dans le temps que dans
1'espace, une sorte de complémentarité& ou de "relais", entre les deux
types de production : au début de la saison des pluies, les premiers
bénéficiaires des apports de sels nutritifs drainés par les fleuves
seraient les microphytes benthiqués (décembre) quand les eaux dont
encore suffisamment claires pour permettre une transmission suffisante
de 1'énergie lumineuse. Ensuite, les eaux devenant troubles du fait de
1'abondance des apports terrig@nes et de la prolifération du phyto=-
plancton, le microphytobenthos produirait moins. Puis, lors de la sta-
. bilisation des masses d'eau, de la formation des poches de sels nutri-
tifs au niveau du fond et de la clarification des eaux 3 la fin de la
saison des pluies, les poussées phytoplanctoniques s'atténuant, les
populations microphytiques (chlorophylle a et production primaire en

.~

hausse) s'accroftraient i nouveau jusqu'au maximum de décembre.

Les relais pourraient aussi fonctionner 3 plus petite é&chelle

dans le temps.

Il faut également concevoir une alternance spatiale ; les
fonds peu profonds (entre O et 15-20 m) seraient les premiers bé&néfi-
ciaires d'un éclairement favorable, comstituant peut—&tre un frein
au développement du phytoplancton qui trouverait son plein &panouis-—
sement un peu plus au large, lorsque les conditions lumineuses sont

moins bonnes pour les microphytes benthiques (50-80 m par exemple).

Ces diverses hypoth&ses montrent tout l'inté&r&t qu'auraient
des recherches simultanées, dans les domaines benthique et planctoni~

que, sur la production primaire des régions néritiques.

Au cours de la discussion, on a examiné tout d'abord les rela-
tions entre production primaire et concentrations pigmentaires. Sur
1l'ensemble des dommées, la corrélation entre production primaire et

chlorophylle a est positive et tr@s hautement significative.

Considérant chaque niveau sé@parément, on voit que, jusqu'aux
environs de 5 m seulement, 1'importance de la production primaire dé-
pend plus nettement qu'ailleurs de 1'abondance de la chlorophylle a.
Plus profondément, les quantités de chlorophylle a paraissent &tre

toujours suffisantes et c'est alors l'éclairement qui limite les
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possibilités de photosynthése.

Notons enfin que sur les fonds de 15 m environ la production
primaire est d'autant plus &levée que la fraction fine des s&diments

est plus faible.

La synthése des résultats de l'analyse granulométrique des sé-
diments, des mesures d'&clairefient au fond, des mesures de chlorophyl-
le a et de production primaire, a permis de classer les trois groupes
de stations principales dans le mé€me ordre pour les quatre paramétres:

- baie d'Ambaro : sédiment le plus vaseux, le moins bien

8clairé en moyenne, le moins riche en chlorophylle «
en moyenne, le moins productif en moyenne compte tenu
des profondeurs considérées ;

- baie d'Ampasindava : plus ouverte vers le large, position

intermédiaire pour tous les paramétres ;

~ radiale de Tany Kely : fonds sableux, eaux claires en mo-

yenne, fonds riches en chlorophylle a et les plus

productifs.

De tous ces &léments se dégage le r8le primordial de 1l'éclai-
rement dans la répartition des valeurs de production primaire. Mais
on constate aussi 3 quel point tous ces paramétres sont dépendants
les uns des autres (fraction finelindice de turbidité donc de diminu-
tion de la lumiére, de la chlorophylle a,de la production primaire).

Les michophyfes responsables de cette production primaire
n'ont pas &té &tudiés sur le plan taxinomique. Seules les diatomées
font l'objet de quelques développements : les peuplements de fonds

vaseux et de fonds sableux ont pu &tre caractérisd@s sous cet aspect.

Les groupements d'esp&ces animales des substrats meubles sont
sommairement décrits lorsqu'il peut exister des relations trophiques
avee Le microphytobenthos (polychétes limivores, poissons se nourris—

sant aux dépens du film superficiel, amphipodes, foraminiféres).

On a pu remarquer qu'en milieu vaseux les espé&ces animales
sont, tout comme les diatomées, confinées 3 la surface des sédiments
alors que dans les sables soumis au brassage des vagues ou aux cou~

rants, les invertébrés benthiques, comme les microphytes, colonisent
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les sédiments sur plusieurs dizaines de centimstres d'épaisseur.

Les chaines trophiques n'ont pu &tre décrites en détail,
faute de données sur la microfaune et la méiofaune. Par analogie avec
d'autres régions (région de Tul8ar par exemple), on peut envisager une
consommation des microphytes par les ciliés, les copépodes, les amphi-
podes et probablement par de nombreux mollusques en milieu sableux.
En milieu vaseux, les microphytes et les produits de dégradation de
végétaux divers sont une source de mati&re organique importante pour

les polychétes, pélécypodes et peut-8tre crevettes.

L'importance de la production primaire du microphytobenthos

dans une région i vaste plateau continental telle que la région de

Nosy-Bé& est incontestable.

Sur la c6te Nord—-Ouest de Madagascar, les substrats meubles
occupent 94 % de la surface totale des fonds situés entre O et 100 m

(5231 km? entre 13°S et 13°50'S).

Dans cet ensemble de substrats meubles, les fonds vaseux
nepniésentent 30 % du total. Les concentrations en chlorophylle a
et la production primaire sont fortes dans les horizons supé&rieurs
mais décroissent trés rapidement quand la profondeur croit. Les moyen-—
nes obtenues sur l'ensemble de ces fonds vaseux sont les suivantes 3

29 mg Chl.a.m-z, 86 mg Phéo.mfz, 9 mgC.mfz.h—l.

Les fonds sableux sont, dans cette négion, beaucoup plus éten-
dus (70 % du fotal) et caractérisés par les moyennes suivantes :
44 mg Chl.a.mfz, 37 mg Phéo.m—z, 22 mgC.m_z.h—I. Les concentrations
en chlorophylle g sont maximales & 15 m et non pas dans les horizons
supérieurs. La production primaire, &levée 3 5 m, décroit tré&s pro-

gressivement en profondeur.

Sur 1'ensemble des fonds de O & 60 m, les fonds de 0 & 30 m
représentent 62 % du total et les fonds de 30 & 60 m, 38 7. Ces esti-
mations ont permis de domner les moyennes pondéndes de 32 mg Chﬁ.a.m_z
et de 180 mgc.m'z.jau/f7 (66 gC.m_Z.an-1) powr £a bande citibre situde
entre 0 et 60 m de profondeur.

Cette biomasse et cette production sont assez faibles, compa-

rées i certaines communautés tré&s localisées de macrophytes de diverses
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latitudes, mais importantes par rapport i de nombreuses é&tendues

océaniques.

On peut raisonnablement penser que, en 42gion nérnitique et
sauf cas parnticulien, La production du michophytobenthos est égale
ou un peu inférniewre a celle du phytoplancton.

I1 parait donc essentiel d'en poursuivre 1'&tude dans toute
région jouissant d'un plateau continental important, et urgent d'en-
treprendre des recherches taxinomiques, physiologiques et biochimiques
sur les microphytes, si peu connus, qui sont responsables d'une telle

contribution 3 la productivité mondiale.



ANNEXE

Tableau XV

Travaux traitant en tout ou partie
de la production primaire due
aux microphytes benthiques de
substrats meubles
(méthode du 14¢)

G.M. : compteur 4 tube de Geiger-Miiller

CI-N :fixation de carbone & 'obscurité (N)
déduite de la fixation 4 la lumiére (Cl).
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n

AUTEURS

2)

DATE

3

REGION ETUDIEE (LATITUDE)

NATURE DES
SUJET DES

SEDIMENTS
ARTICLES

%)
PROFONDEUR
DES
STATIONS

GRUNTVED, J.

1960

1962

1966

- fjords danois (Jutland)

¥ saumitres (55 - 57°N)

- 7 stations
pied, sabl

accessibles i

es et sables

+ L
vaseux — agités par les

vagues.

- productivi

té planctonique

et microbenthique.

- Mer de Wadden (Lister Dyb)
(55° N)

- sables exposés et sables

protégés.

- productivité planctonique

et microbenthique

mémes statioms

€tude du taux potentiel de

production dans 1'épaisseur

du sédiment.

0,23 1,8m

zone

intertidale

id.
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€))
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

&)

CONDITIONS D'INOCULATION
pu Y4

"yégétation
microbenthique"

diatomées pennées

ou libres sur le
fond.

flagelliés.

ig.

diatomées

attachées aux grains

méthode originale
carottages :
$ 1,5 cm (1 cm de s&diment et

3 cm d'eau)

mélange de 2 carottes (3,5 cm3

de sé&diment + 10,5 cm3 d'eau)

id.

id.

140 dans 3

flacons dans le but affirmé

inoculation du

de séparer :

1- eau surnageante diluée

2~ suspension de microphytes
obtenue par lavages du sé-

diment ("pseudobenthos')

3- 1/50° de sédiment + 125 ml
d'eau de mer filtrée (psam-
mophytic microvegetation).

id.

incubation de plusieurs

tranches de carottes.
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(8) 9 (10) (11)
ARRET DE L'INCUBATION [TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITIONS ELTMINATION DU !¢ COMPTAGE DE ,
1 - .
D' INCUBATION NON ASSIMILE LA RADIOACTIVITE
GRONTVED, J. non 7n sttu ~ fractionnement des G.M.

- bain & température
comparable & celle
du fond

- lumi&re du jour

= 2 heures au milieu
du jour

- flacons agités &
la main tous les
1/4 h.

id.

sous—&chantillons
- ringage & l'eau sur
filtres

- séchage des filtres

id.

fractions 1 et 2 :
comptage des,filtres

comme pour du phyto-

plancton
fraction 3 : grattage,
répartition des grains

sur une seule couche
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(12)

CORRECTIONS

(13)
EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)
RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M°
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

corrections pour

quto-absorption

multiplication du
nombre de coups par
2 ;

grains.

face cachée des

id.

id.

"productivité"
"taux potentiel de
photosynth&se”
"production poten-
tielle brute" par
unité de surface du
fond sur 1 cm d'é~
paisseur aprés sous-
tfaction de la pro-
duction de 1'eau
surnageante.,
"taux réel estimd"

"taux pofentiel"/2

"taux potentiel de

photosynthése"

"taux potentiel” (1956-1959)
sables (prof. moyenne 0,85 m)

s 71 mgC.m_z.h
sables ¥ vaseux (prof. moyenne 1,11 m)

Z.h-l

-1

: 69 mgC.m

pour 245 jours bien &clairés :

"taux potentielh

231 gC.m_z.an-'1
124 gc.m'—z.an-1

- microbenthos :
- phytoplancton : 4 &
(133m

taux réel estimé pour 1l'année :

microbenthos : 116 gC.mﬂz.an-_l

"taux potentiel" en gC.mfz.an-
(1960-1961)

végétaux libres v. attachés total
sables 293 278 571
abrités
sables 59 833 892
exposés

jusqu'a 5 cm d'épaisseur (sables agités)
: 300 & 150 mgCem 2.h~ )
jusqu'a 5 mm d'épaisseur (sables protégés

: 100 3 40 mgC.m 2.h~!
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M (2) 3 ®
REGION ETUDIEE (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SﬁDIMENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
WETZEL, R.G. 1963 note préliminaire
1964 - Grand Lac Borax (N Californie)
lac salé (40° N)
- petits galets et vase 1,45 m au maximum
- productivité des macrophytes du des pluies.
periphyton et du phytoplancton
du lac
WETZEL, R.G. 1965 Méthodologie macrophytes et
periphyton
WETZEL, R.G. méthodologie
& 1969 in Vollenweider, R.A.
WESTLAKE, D.F. IBP Hanbdook n°® 12
GOLDMAN, C.R. 2 petits lacs antarctiques
MASON, D.T. 1963 (Ross Island, Cap Evans)
WooD, B.J.B. (77° 8)
vase 0,50 m
étude sur 1l'inhibition de la photo-
synthé&se par la lumi&re (phyto-—
plancton et microphytobenthos)
TAYLOR, W.R. Barnstable Harbor (Mass.)
et 1963 (41°43' ¥)
PALMER, J.D. sables exondés d& basse mer
expérimentation in vitro sur
2 espéces de diatomfes benthiqueg zone
TAYLOR, W.R. 1964 récoltées Zn situ (1963) intertidale

relations entre lumiére et

photosynthése
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5
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMATRE

(63

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

M

CONDITIONS D'INOCULATION
DU ]40

"periphyton“

"periphyton" = mi-

crophytes des sé&di-

ments

Chlorophycées

Cyanophycées

(Coceochloris
Oscillatoria)

Cyanophycées

diatomées benthi-
ques migrantes

Tropidoneis sp.

Hantzschia amphioxyd

var. major

méthode oniginate

pas de ‘prélévement avant incu-
bation

 sédiment non perturbé

chanbres cylindriques en Ple—
xiglas, transparentes ou opa-
ques, enfoncées dans le sé&di-
ment

une ouverture supérieure fa—
cilitant 1'enfoncement

une ouverture latérale 3
bouchon de caoutchouc pour
inoculation

9 et hauteur variables

id.

id.

référence 3 la méthode phyto-
planctonique (GOLDMAN 1963)
dilution

carottes de 2,4 cm2 diluées

ensuite dans des flacons

méthode oniginale

référence phytoplancton,filet
de nylon maille 200 um posé
sur le sable

migration des diatomfes (1/2h)
ringage du filet

33 7.10% 1

cellules.ml

10 2 20 nci.1") de Y4c

14
(Na2 003)
inocul@ par seringue

in situ

! ml de solution de carbona—
l40 pour 125 ml

bouteilles noires et claires

te de sodium

cellules dispersées en fla—
cons de 30 ml + carbonate

14

de sodium ~ 'C

flacons noirs et clairs
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(8

AUTEURS

(9

CONDITIONS
D' INCUBATION

(10)
WRRET DE L'INCUBATION T
FLoMINaTION DU MiC

NON ASSTMILE

an
RATTEMENTS EVENTUELS
COMPTAGE DE
LA RADIOACTIVITE

WETZEL, R.G.

WETZEL, R.G.

WETZEL, R.G.
&

WESTLAKE, D.F.

GOLDMAN, C.R.
MASON, D.T.
WOOD, B.J.B.

TAYLOR, W.R.
et
PALMER, J.D.

TAYLOR, W.R.

in gitu

. 4 3 6 heures
~enlé&vement des
chambres 3 1'aide

d'une lame d'acier.

| enl&vement par
seringue de 1l'eau

surnageante.

in situ
4 heures au milieu

du jour

in vitro
incubateurs i dif-

férents filtres

prélévement et congé-
lation du premier cm

superficiel
desséché sous vide

exposé 10 & 15 m 3

des fumées de HCL

- filtrations
- ringages

- fumdes de HCl si

nécessaire

arrét de la photosyn—
thé&se par addition de
IK

filtration (Millipore)

- combustion humide

de Van Slyke

- '%co, 1ibare va-
cué dans une cham

bre d'ionisation

- radioanalyse en
phase gazeuse
(electrométre Dyna—
con 6000 Nuclear
Chicago) .

G.M. 3 courant de

gaz

G.M.
"comme filtres phy-

toplanctoniques"
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(12) (13) (14)
CORRECTIONS EXPRESSION DE LA RESU%TATS MOYENS RAPPORTES AU M2
PRODUCTION PRIMATRE DE LA COUCHE SUPERFICIELLE °
6.7 effet isotopi~ (aofit 1961 - juillet 1962)
que ("moyenne annuelle") :

731 mgC.m-?'.jour_l

cl -N "productivité
primaire" microbenthos : 69 Z de la production
totale
(macrophytes : 7 Z, phytoplancton: 24 7)
-2 -1 "
267 gC.m “,an ~ (periphyton)
91 gC.m-z.an_] (phytoplancton)
28 gc.m_z.an—] (macrophytes)
étalonnage par com- | "assimilation photo-| 28 i 56 mgC.m-?'.hml le 5.1,1962
bustion - 14CO2 et |synthétique de 140".
comptage en phase
gazeuse.
résultats relatifs concernant 1'adap-
tation & différentes &nergies lumi-
Cl-N photosynthése neuses.

19 1gC.107% cellules
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n (2) (3 o
REGION ETUDIEE (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SE'DIMENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATTIONS
BURKHOLDER, P.R. Long Island Sound (N.-Y.)
REPAK, A. 1965 (41°)
et sables et vases zone
SIBERT, J. &tude totale de communautés de mi- intertidale
croorganismes dnimaux et végétaux
STEELE, J.H. 1965 - résumé préliminaire Loch Ewe
STEELE, J.H, (W. Ecosse)
et 1968 (57°50'N)
BAIRD, I.E. ~ sables quartzeux fins bien cali-
brés, agités par les vagues 0&13m
- production primaire d'une plage
de sable
BAIRD,I.E.
et 1968 méthode seule (calcul des fac—
WETZEL, A.G. teurs de correction)
ANONYME 1973 méthode seule + notes additionnel:-
(UNESCO) les de BAIRD, I.E. et STEPHENS, K.
SEKI, H. vases de la fosse du Japon (9500 m)
et 1967 assimilation de CO2
Z0BELL, C.E.
SEKI, H. 1968 anse de Aburatsubo (Japon) (35°N)
vases 8 m

relation entre production et miné-
ralisation de la mati&re organique

(phytoplancton et phytobenthos)
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()
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

€))

CONDITIONS D'INOCULATION
DU IAC

Dinoflagellés
Eugléniens
Cyanophycées
Diatomées

(listes d'espéces)

référence phytoplancton, difu-
tion, carottages (3 & 4 mm),
raclages

10 g de sable humide sont dilués
dans 1'eau dé mer et lavés pour
obtenir : "eclean suspension of
organisms rvesembling in appea-
rance a rich phytoplankton
bloom"

méthode oniginale

- carottages de 2,2 cm de @,

20 cm de long

- au deld de 1 m par hbemnne ou

en plongée

- prélsvement d'eau de mer du
fond

méthode de référence

référence phytoplancton :
dilution
carottier Phleger qui collecte

la surface de la vase

53 10 uCi de Na”‘co3

200 ml de suspension

dans

flacons noirs et clairs

15 g de sable &goutté placé

en flacons de 120 ml + eau

de mer filtrée + 5 uCi de
14

Na2 CO3

flacons fermds retournés sur
le couvercle (2 noirs,

2 clairs)

1 g de vase humide de surfa-|
ce en flacons de 100 ml +

. 14
2 uCi de Na2 CO3

flacons noirs, clairs + 1 té
moin formolé (10 Z) avant in

cubation
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(8

AUTEURS

9

CONDITIONS
D' INCUBATION

(10)

YRRET DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS

FLIMINATION DU '4C

NON ASSIMILE

an

COMPTAGE DE
LA RADIOACTIVITE

BURKHOLDER, P.R.

REPAR, A,

et
SIBERT, J.
STEELE, J.H.
STEELE, J.H.

et
BAIRD, I.E.
BAIRD, I.E.

et

WETZEL, A.G.

ANONYME

(UNESCO)

SEKI, H.
et
ZOBELL, C.E.

SEKI, H.

in vitro '
incubateur & lumié-—
re fluorescente

20° ¢ 5 heures

in situ

immersion d'un pla-
teau 3 encoches
portant les flacons

renversés
- une demi-journée

~ quelquefois en
incubateur in gitu

gimulé (6 heures)

in situ

de 11h30 au crépus-

cule

filtration (Millipore)

aliquotes de 10 ml

par filtre

- filtration (Whatman

GF/C fibres de verre)

- ringages

- sable marqué réparti

dans des coupelles

d'aluminium

- séché (silicagel)

pesées d'aliquotes de
1 g de sable humide

- filtration (Milli-
pore 0,45 pm)

- lavage par solutions
3 % NaCl, 1 % HC1
dans 3 7 NaCl, puis
3 7% NaCl

-~ séchage des.filtres
10 jours (chaux
sodée)

- pesées

1- G.M. & courant de

gaz
2- s8i trop épais :
combustion en

flacons d'oxygéne

comptages en Ac{j-
tillation Liquide

G.M. comptage sur
coupelles de sable
¢ 23 mm, 2 om d'é~

paisseur

sedntillation Liqui-
de 20 ml de PPO,
POPOP + 2 ethoxye-

thanol toluéne

G.M. 3 gaz
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(12) 13) (14)
’ ’
RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU Mz
CORRECTIONS EXPRESSION DE LA Al
PRODUCTION PRIMAIRE DE LA COUCHE SUPERFICIELLE
contrdle de la pre— |["productivité en lumi8re saturante
. L3 3 ” p— -

miére mesure par la primaire 4,32 gC.m z.jour 1 comm. Cyanophycées
seconde 5,29 " " Flagel. + Diat.
correction pour le mgC.kg—] de sédi- 4,05 " "' Diatomées

"quenching" de cou- | ment humide.h“1

teur moyenne : 4 3 5 gC.m-z.jour_
Cl ~-N (Aofit-Septembre 1964)
- -2 -1
calcul d'un facteur 1,2 3 2,7 mgCom ~.,h = en moyenne

F de correction (ac~-

tivité 3 1l'épaisseur |"production primaire'l O m : 4,3 et 7,3 gC.m—Z.an_

0) par incorporation 5m: 7,8 et 9,2 "
d'une culture de dia- . . 10 m : 4,9 "
ou production pri-
- - - . "
tomées marquées 3 maire par unitd de 13 m: (8,3)
des quantités crois-— chlorophylle 5 -
santes de sable sé&ché soit 4 8 9 g€um “.an

F= 20 3 32 suivant lg

taille des grains

ClL-N

effet isotopique
1,05

)

facteur de correc-
tion tenant compte
de radioactivité

= -2, =1
réelle 25-2 et 25-4 1967 20 3 30 mgC.m ~.jour
~ radioactivité ap~

-2 . -1
parente assimilation de car- 26-5 1967 200 mgC.m ~.jour
- @paisseur d'é&chan-

bone par gramme de

tillon

- radioactivits sédiment humide ou
réelle par unité par m?
d'épaisseur

- coefficient d'ab~
sorption de masse

- effet isotopique

1,06
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(D 2) 3 (%)
REGION ETUDIEE (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES S]IEDIMENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
HICKMAN, M. 1969 exposé des méthodes
HICKMAM, M.
et 1970 Shear Water-Wiltshire (G.B.)
ROUND, F.E. petit lac
(51° N)
sables de la.zone littorale plus ou accessibles &
moins vaseux pied
HICKMAN, M. 1971 - Abbots Pond North Somerset (G.B.)
(51°15' N)
étangs
vases 0O&id4m
ROUND, F.E.
et 1971 article méthodologique dans manuel
HICKMAN, M. IBP du benthos marin n° 16
LEACH, J.H. 1970 Ythan Estuaire (Ecosse N)
(57° ™
vase intertidale 0,6 m
production de la vasiére maximum
MARSHALL, N. 1970 (production primaire microbenthique
traitée dans un article général sur
les chafnes trophiques)
MARSHALL, N. Sud Nouvelle Angleterre
OVIATIT, C.A. 1971 41° N)
et sables mélangés et vases d'estuaires zone intertidale
SKAUEN, D.M. productivité de la microflore ben— 0,3 m

thique
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5

MICROPHYTES

RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

(n

CONDITIONS D'INOCULATION
DU 14C

trés petites diato-
mées £ 20 pm atta-
chées aux grains de
sable Amphora ovalis
et Opephora martyi

Cyanophycées

Anabaena sp.
Flagellés

Diatomées

Diatomées

Diatomées mavicu—

loides

Dinoflagellés

Algues filamenteu-

ses

plusieurs méthodes combinées

- carottages : 60,7 e

- aspiration de 5 mm d'épaisseur

~ lavage du 4able sur filtre en

fibres de verxe
- séparation en : sable

: suspension d'algues

- pour-la vase : migration de
cellules au travers d'un

papier

HEfenence méthode de Wetzel
chanbres d'incubation en
Plexiglas 100 ml enfoncées

dans la vase

méthode orniginale

— prélévement de tré&s petites

carottes avec seringue 12 cm3

¢ 1,1 cm, 8paisseur 0,75 cm

- placées dans des bouchons en

plastique
- bouchons placés dans des
flacons

(carottages manuels)

~ algues libres (&pipéliques)

- 2 ml de sable lavé en fla-

- suspension d'algues en flacon

- papier + cellules en flacon

- flacons clairs et noirs

but affirmé de s&parer :

algues attach&es (&pipsam—

miques)

con de 100 ml (2 mm d'épais-

seur)

+ Nan!4co,

. 14 . =
5aCi de Na2 CO3 inoculés
in gitu par seringue

2 chambres claires, | noire

10 flacons de 250 ml

(6 clairs + 4 noirs) conte-
nant les carottes lentement
remplis d'eau de mer filtrée

- 3 ml, 8uci de Nai'%co,
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¢ (9 (10) (1D
ARRﬁT DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITIONS ELIMINATION DU 4c COMPTAGE DE
1 rd 4
D INCUBATION NON ASSIMILE LA RADIOACTIVITE
HICKMAN, M, in vitro - sonication du sable | G.M. courant de gaz
HICKMAN, M. pour détacher les fenétre mince
et 3 heures algues
o
ROUND, F.E. 18" ¢ - filtrations (Milli-
pore)
- ringages
- fumes HCl 10 min.
— géchage
HICKMAN, M.
ROUND, F.E.
et
HICKMAN, M.
LEACH, J.H. in situ -~ succion de l'eau G.M. fenétre mince
surnageante (réf. Baird & Wetzel
5 heures (de 10 & ~ congélation du 1968)
15 h) ler em
- fumées HCl 10 min.
~ vase en coupelles
aluminium
MARSHALL, N. in situ ~ 1ml de formol pur 3 méthodes en scin-
ajouté dans les fla- Litkation Liquide :
. s 1- oxydation humide
flacons sur portoirs cons agités par bichromate de
lestés - filtration(Gelman) potassium + Hy50,,
. piégeage du
(type A fibre de verre ]4002 dans KOH ou
MARSHALL, N. 3 heures 1/2 - ringages NaOH solution de
oz Bray
OVIATT, C.A. séchage 9- combustion infra-
et - pulvérisation au rouge
SKAUEN, D.M. mortier 3~ poudre en suspen-

sion directement :
Cab-o-s5il gel 3 4 7
dans toluéne
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(12)

CORRECTIONS

(13)

EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)

RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

1400

courbe au Bé 3

(cf. plancton
Strickland & Parsonsg
1968)

Cl-N

calcul d’'un facteur

standard externe
ou rapport des

canaux

Cl-X

.
"'production primaire

potentielle"

production annuelle
de la microflore

benthique

140

"productivité
de la microflore

benthique"

1970 : moyenne annuelle

(1967, 1968, 1/2 1969)

1,7 mgCom 2.1
49 "

0,5
20

epipelon

v

epipsammon

1971 : moyenne 1967, 1968

5,5 mgC.m 2.h" !

2,5 "
a,56

0 1m H
2,5m:

d4m:

vases

”

[ T

2,

moyenne mensuelle pour 1968 :
10 mglom 2.0~
-2 -1
3! gC.m ".an
————————eaet

-1

moyenne : 30 mgC.m—z.h (1970)

1,2 mgC.m_z.h—1

164,9 "

janvier/février :
mai : 1971
moyenne : 222 mgC.mTz.jour-

81 gC.m-z.em"1

(de juillet 1967 i décembre 1968)
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(€)) (2) 3 (4
REGION ETUDIEE (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SEDIMENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
SKAUEN, D.M.
MARSHALL, N. 1971 méthode seule
FRAGALA, R.J.
MARSHALL, N, méthode seule dans le fascicule
SKAUEN, D.M. 1973 UNESCO
LAMPE, H.C.
OVIATT, C.A. Monographs n® 3
GARGAS, E. 1970 Niva Bay @resund (Danemark)
(55° 56' N)
sable grossier de plus en plus 1315m
vaseux
production primaire des algues
microbenthiques
1971 expérimentation sur 1'adaptation
des algues microbenthiques aux fai-
bles &clairements
1972 diverses baies (Danemark)
(55° N)
sables et vases 138m
HUNDING, C. 1971 Lac eutrophique Fures¢ (Dk)
(55° 30' N)
zone littorale, sable Il m
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)
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

(N

CONDITIONS D'INOCULATION

DU 14C

algues microbenthi-

ques

Cyanophycées

toute 1'année :
Diatomées sessiles
de 7 - 20 um :
Cocconets, Achnan—
thes
Rhoicosphenia
Fragilaria

Digtomées libres :

Navicula, Nitzschia
en &té : Cyanophy-
cées algues vertes

palmelloides

B gBrence méthode Grpntved 1960
~ carottages en plongée

- 2 mm d'épaisseur

~ 3 mm d'épaisseur

néfenence méthode Gnpntved 1960

~ carottes de 1,6 §
cm

3 mm d'8paisseur

3 fractions en flacons dif-
férents

1 ml de 4 pCi Nai'%co, dans

100 ml

1 clair et 1 noir

id.

cf. Gréntved

3 fractions
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8 (9 (10) (1
ARRﬁT DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITIONS éLIMINATION DU ]4C COMPTAGE DE
D'INGUBAIION NON ASSIMILE LA RADIOACTIVITé-
SKAUEN, D.M. + fluor (parties
MARSHALL, N. aliquotes) -

FRAGALA, R.J.
MARSHALL, N.
SKAUEN, D.M.

LAMPE, H.C.
OVIATT, C.A.

GARGAS, E.

HUNDING, G.

re dans un aquarium
2 heures

tubes fluorescents
de 18 000 lux

in vitro
21 000 lux

2 heures

en mouvement rotatoi-

filtration
(cf. Gréntved)

id.

- filtration (0,2 ym)

- séchage air

procédé préféré
3 deux autres

&galement exposés

G.M. fenétre mica

id.

référence Grédntved
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(12)

CORRECTIONS

(13)

EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)

RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

2

courbe de correc-
tion & 1'épaisseur
zéro

(Steeman Nielsen
1963)

Cl-N

"production brute
réelle"

obtenue par correc—
tions de l'effet
d'incubation sous

lumidre constante

id.

"production poten-

tielle"

de juin & novembre @

53 100 mgCem 2.h !

en 1 m- 650 mgC.m-'z.jour_.1

15 m -

juin :

10 mgC.m_z.jour_1

jusqu'a 1100 mgC.m_z.jour_]
1" 250 "
1" 50

1m:

8m:

297 gC.m.-z.an_1

(juillet 2 200 mgC.m—Z.jour—l)

production réelle estimée :

2 -1

143 gCom “.an

(avril - novembre 1969)

(aofit)
(juillet

" (juin 3 octobre)
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) 2 3) (4)
RI::GION FETUDIE:E (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SéDIIENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
PLANTE-CUNY, M.R 1971 Note préliminaire
1973 cote NW Madagascar
(13° 8)
sables marins 58 38m
variations journali&res de la pro-—
duction primaire sur les fonds sa-
bleux.
1978 sables, sables vaseux, vases 53 60mn
présent
travail
BUNT, J.S. 1972 article méthodologique
et cbte Floride (Hydrolab)
LEE, C.C. " (26-27° N) entre
chenaux de sable entre coraux 15 et 25 m
BUNT, J.S. Sud Floride (26° N)
LEE, C.C. 1972 W mer des Carafbes (15-20° N)
et sédiments divers 3360m
LEE, E. productivité primaire de sé&diments
marins tropicaux et subtropicaux et
données connexes
COLOCOLOFF, M. 1972 cOte Méditerranée (France) (43° N)
sables soumis 3 hydrodynamisme 2,53 12m
biomasse et production d'un fond
sableux
COLOCOLOFF, M.
et 1973 article méthodologique

COLOCOLOFF, C.
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5)
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

1€))

CONDITIONS D'INOCULATION
DU ]4C

Cyanophycées
Diatomdes (liste)
Dinoflagellés sym—
biontes de Forami-

niféres

microphytobenthos
du sable ou tapis
de Schizothrix

néfenence méthode Steele £
Baind, 1968
raclages et carottages en plon-

gée, 0,5 cm d'épaisseur

.eau de mer du lieu

id.

méthode orniginale

chambres cylindriques en poly-
butyrate transparent enfoncées
i la main (scaphandre autonome)
¢ 3,5 cm, 2,5 cm d'8paisseur
partie inférieure bouch&e au
départ

ouverture laté&rale bouchon &

sérunm et aiguille hypodermique

néfenence Steele £ Baind,

Marshall + expérimentations

carottages en plongée @ 2,6 cm

1- 1 em compl&tement &talé

2- 1 cm non perturbé transféré
dans un anneau opaque (cf.
Marshall)

sable &goutté pesé en flacons
de 250 ml (surface 28,10_4 mz)
épaisseur 0,5 cm + eau filtrée
du lieu + 1 ml 4pci Naul4co,

(4 clairs, 2 noirs)

id.

inoculation Zn situ par se-—
ringue de 2 ml de NaH14CO3

1 clair, 1 noir

~ récipients de 400 ml
- surface d'incubation
1-70 cm?
de sable

2-6,28 cm2 (carotte transfé-

épaisseur:1 grain

rée) épaisseur 1 cm

2 ml 4uCi N3214C0 , injection
dans l'eau ou d la surface du
sable 1 clair, 1 noir g
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(8) 9) (10) Qan
[ARRET DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITIONS fLiMINATION DU ‘Yc COMPTAGE DE
r 7’
D'INCUBATION NON ASSIMILE LA RADIOACTIVITE
PLANTE-CUNY, M.R.| %n situ -~ filtration (Whatman | G.M. courant de gaz

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

COLOCOLOFF, M.

COLOCOLOEF, M.
et
COLOCOLOFF, C.

plateaux lestés

6 heures le matin

id.

in sttu

4 heures (10-14 h)

ramassage en boites

noires

in situ

sur plateaux lestés

6 heures

GF/C fibre de verre)
- ringages
- vapeurs HC1l
—- chaux sodée
- silicagel

< coupelles aluminium

id.

- eau surnageante re-
cueillie 3 part et
toplancton

- sédiment en sac t°
1léthale ou congéla—
tion

- séchage infra-rouge
70°C

- pesée

- pulvérisation

- parties aliquotes
traitées d HC1

-~ neutralité (NaOH)

- enl@&vement de 1l'eau
surnageante

- formol

- filtration, lavage
(GF/C fibre de verre)

~ mise en coupelles
aluminium

- séchage

traitée comme du phy-|

sans fenétre

id.

seintillation Liqui~
de parties aliquotegq
0,1 ml transférées
dans le mélange,

2 parties de toluénd
1 partie de déter—

gent (Triton X.100)
+ 7 gPPO et 0,35 g
popop.1” !

G.M. courant de gaz

sans fenétre
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(12)

CORRECTIONS

(13)

EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)
2

RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

(Steele- & Baird)
facteur ¥ de+17 3
33

Cl-N

facteur F de 16 &
48

Cl
Cl-XN
déconseilld

facteur F (Steele
& Baird)

19 et 40

Cl-N

production primaire

du microphytobenthos

'production primaire

benthique™

4; "assimilation po-

tentielle optimale"

2, "production réelle’

février : de 151 mgC.mnz.jour_l a 5m
1970 a 8 " i 38 m
juin : de 410 " a 5m
1970 : a 9 " 338 m

mars 1969 & aolt 1970
53 40m

fonds sableux -

-1

22 mgC.m—Z.h

fonds vaseux 9 mgC.m—z.h

fonds sableux 5 m 150 gC.m—z.au_1

moyenne tous sédiments

5360m 66 gC.m 2.an |

30-31 aofit 1971 au large de la Floride

16 m sédiment nu : 20 mgc.m_?'.h_1
25 m : 12 "
Cyanophycées :

18 m : 36 "

25 m : 17 "

mer des Caraibes, juin-octobre 1971 sur
2,5 cm d'épaisseur ; 16 mesures "surtout
3 10-16 m mais incluant quelques mesures
jusqu'a 64 m" : 1,8 3 18,5 mgC.m2,h~!
noirs : 0,6 &3 6,5 "

8,1 mgC.m_z.h_l
11,2 "

(140)
(03)

valeur moyenme :

-

production optimale ramende 3 une produc-
tion réelle estimée par 1'expérience.

moyennes annuelles :

120 & 194 mgC.mﬂz.jour—1

43 71 gCem 2.an!

(juillet 1970 3 juin 1971)
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n (2) (3) 4)
REGION E’ITUDIE’E (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SEDIMENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
BOUCHER, D. 1972 note préliminaire
1975 baie de Concarneau (France)
(47° 50' N)
sables fins envasés 53 18m
production primaire du microphyto—
benthos
VAN RAALTE, C.
STEWART, W.C. 1974 note méthodologique
VALIEIA, I.
VAN RAALTE, C. Falmouth (Mass.)
et 1976 (41° 30' N)
VALIELA, I. vase de marais salants trés faible
production des algues &pibenthiques
d'un marais salant
MATHEKE, G.E.M. Chuchki-Sea Alaska (U.S.A.)
et 1974 (71° 20" M)
HORNER, R. vases fines et sables fins 5m
productivité primaire des algues
microbenthiques
CADEE, G.C. mer de Wadden (Hollande)
et 1974 (53° M)
HEGEMAN, J. "bancs intertidaux" faible
1977 id.
CAHET, G. 1974 lagunes Méditerranée (France)

(43°
vase
dans une &tude géochimique trés

générale




315

(5)
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS

(N

CONDITIONS D'INOCULATION
DU ! AC

DiatomBes (liste)

Euglénophycées

néfenence Seki.(dilution)
Steeke 't Baird

carottages en plongée, § 2,1 cm

1 cm d'épaisseur

12 fenence Marshatd

carottes ¢ 2,5 em, &paisseur
5 mm intactes places en fla-
cons de 50 ml, légérement re—

couvertes d'eau

réfénence Wetzel, Leach

chambres Plexiglas ¢ 3,4 cm

plongée sous la glace

référence Grgntved, Marshall

i cmz, 1 cm d'é@paisseur

KnEference Seki, Zobell

dilution

1 g de sédiment mis en sus-—
pension dans 40 ml d'eau

1 ml 4pcCi Na2”’003, flacons
50 ml

1 clair, 1 noir, 1 clair fixé

formol

+ 10 ml d'eau filtrée
+ 3 a 4pci Naul4cog

1 elair, 1 noir

inoculation Zn situ
5pCi Nah!4co,
par seringue

3 clairs, | noir

flacons de 50 ml + 5 }JCi
Nanl4co,
171 cm3 8talé sur 4 cm?

27carottes intactes
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(8) (€)) (10) an
ARRET DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITIONS FLIMINATION DU !“c COMPTAGE DE
¥ ’
D'INCUBATION NON ASSTMILE LA RADIOACTIVITE
BOUCHER, D. in situ - + | ml de formol sedntillation Liqui-

VAN RAALTE, C.
STEWART, W.C.
VALIELA, I.

VAN RAALTE, C.
et
VALIELA, I.

MATHEKE, G.E.M.
et
HORNER, R.

CADEE, G.C.
et
HEGEMAN, J,

CAHET, G.

de 13 h au coucher

du soleil

in sttu

3 3 6 heures

in situ

5 heures (9 3 14h)

in situ

- filtration (Whatman
GF/C)

- ringage réf. Seki

— séchage

- pesée

- broyage

+ formol 3 7

lavage par 50 ml de
HC1l 2 7%

filtration (Millipore
0,45 pm)

- 1 goutte H3P04

- ler cm prélevé, lavé
par centrifugation
avec 0,005 N HCL

- 1 goutte de I-KI

€limination totale du
sédiment : traitement
acide (HC14& 5N au

bain-marie)

de :toluéne
PPO, POPOP
+ Cab-o-sil (gel)

seintillation Liquide
"digestion" de la va-
se 4 t° ambiante par]
10 ml d'acide nitri-
que

- centrifugation pour
séparer la partie du
14C solubilisée

- 1 ml de surnageant
supposé contenir le
140 egt dilué avec
9 ml de 0,75MTris ba-
sic (tampon)

- 1 ml ajouté 3 100ml
gel (Aquasol)

seintiblation Liquide
-~ combustion humide
(H2S0,4 bouillant +
dichromate de K)

- 140y pi&gé dans un
mélange scintillant
au phénethylamine

G.M.

seintillation Liquide
- combustion (pyrolyse)
1400, dans &thanolami-

ne/éthyléneglycolmono-
éthylether
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(12)

CORRECTIONS

(13)

EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)

RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M2
DE LA COUCHE SUPERFICTELLE

standard interne

ClL - N fixé au

formol

correction de "quen-—
ching” pour la cou-
leur

- standard externe

- calibration avec
une culture de
DiatomBes

Cl - N

standard externe

Cl-N

correction pour auto
absorption (sable
d'épaisseur infime)

réf., Seki, Zobell

production primaire
aussi ug Qg-] sédi~

ment.h“1

"production

primaire”

"production

primaire"

"production

potentielle"

production corrigge

sept. 1971 5m 6 gC.m_z..em_l
a 10m 15 "
sept. 1972 18 m 4 "

maxima au printemps :

5m 170 mgC.m_z.jour_
1I0m 130 mgC.m-z.jour_]
18m 50 mgC.m—z.jour—]

moyennes annuelles : 5 3 80 mgC.nfz.h-]
(avril 72 - avril 74)

~1

maximum mai : 115 mgC.mfz.h

105,5 ¥ 12,5 gC.m 2.an" !

0,5 mgC.m_z.h_]
57 mgC.m_z.h_1

en février sous la glace
en aofiit
(1972)

38 & 170 gC.m 2.an" !

-1

sur 5 ans : 100 b 40 gC.m_z.an

(de 1968 3 1972)

"productions claires"
9 & 355 mgC.m 2.h
83 mgC.m_z.h

-1

moyenne : -l

"productions sombres"
-1

3 3 205 mgC.m “.h




318

Q)] (2) (3 €)]
REGION E'!TU'DI}EE (LATITUDE) PROFONDEUR
AUTEURS DATE NATURE DES SéDIM'ENTS DES
SUJET DES ARTICLES STATIONS
COLIJN, F. mer de Wadden (Hollande)
et 1975 (53° N)

VAN BUURT, G. vase zone
expériences sur 1'influence de la intertidale
t® et de la lumi&re sur des diato-
mées benthiques

ROMAGOUX, J.C. 1976 lac Pavin (France)

(45° 30' W)
vase 10 3 60 m
étude générale des populations mi-~
crophytobenthiques

DARLEY, W.M. article méthodologique ZOnes

et 1976 exondées
al.

LACAZE, J.C. estuaire de la Rance (France)

o 1

LE PEMP, X. 1976 (48° 30' N)

VILLEDON de gédiments divers zone

NAIDE, O. étude des pollutions pétroli&res intertidale
(8cotoxicologie) et 235m

LACAZE, J.C.

et 1977 | wuéthodologie

VILLEDON de
NAIDE, O.
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)
MICROPHYTES
RESPONSABLES DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(6)

PRELEVEMENTS D'ECHANTTILLONS

€))

CONDITIONS D'INOCULATION

DU ]40

Diatomées

benthiques

algues diverses

(listes)

e ference Marshall, Hickman

carottes de 7,7 cm de @ et de

1 cm d'épaisseur

négerence Marshall, Steele et
Baind

carottier Mortimer ¢ 2,7 cm
1,5 cm d'épaisseur

carottes intactes transférées

dans un récepteur

néfénence Marshall

carottes intactes

hiéfénence Steele et Baind,
Marshall, Colocolod4

tage ; benne "Orange Peel”

épaisseur 3 mm

marée basse : grattage ou carot—

1- 5,8 cm? dans 200 ml

2- carotte &talée (cf,

Colocoloff)

2 clairs, ! noir

inoculation de 14002

- flacons retournés

- carottes intactes dans

des récepteurs

- carottes &talées
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DARLEY, W.M.
et

al.

LACAZE, J.C.
1E PEMP, X.
VILLEDON de
NATDE, O.

LACAZE, J.C.
et
VILLEDON de

L

NAIDE, O.

plateau lesté
6 heures autour de

midi

in vitro
incubateur & bras-—

seur d’air

in vitro
4 heures
10 000 lux

ou Zn sttu simulé

(8) 9 (10) (11)
ARRET DE L'INCUBATION TRAITEMENTS EVENTUELS
AUTEURS CONDITLONS ELIMINATION DU '4c COMPTAGE DE
D' INCUBATION NON ASSIMILE LA RADIOACTIVITE
COLIJN, F. in vitro‘ ~ filtration (GF/C) seintillation £Lquide
et expériences sédiments briilés
VAN BUURT, G. (Packard-Tri-Carb
Sample Oxidizer 306)
- 14CO2 absorbé par,
une base (carbosorb)
- mélange scintillant
(Permafluor) :toluéne
méthanol, Permablend
ROMAGOUX, J.C. in situ ~ filtration (GF/C) G.M.

-~ coupelles aluminium

-~ séchage

- filtration (Milli-

pore)

seintillation Liquide
- combustion humide
(H,50,) '
- MC02 piégé dans de
1'&thanolamine
- PPO tolugne + Trito
X-100
seintiflbation Liquide
combustion en prése
ce d'0, i haute t°
(four)

- 14002 piégé dans le
mélange : toluéne,
phénéthylamine, mé-

thanol, butyl PBD
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(12)

CORRECTIONS

(13)

EXPRESSION DE LA
PRODUCTION PRIMAIRE

(14)

RESULTATS MOYENS RAPPORTES AU M2
DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

~ courbe de "quen-
ching” par combus—
tion de filtres

marqués au sucrose
14
€

-~ standard externe

facteur F Steele

et Baird

52

effet isotopique
1,05

mgC.mgChl B !

"production

optimale"

"production réelle”

"production

primaire"

quelquefois

1

en ngC.g
sédiment '.h

production réelle (mai 1973 3 avril 1975)

10m: 17 gC.m-'z.am"1

20 m :5,5 "
30m :2,2 "

40m: 0,5 gCom Z.an” |

60m: 1,1 "

le 17 octobre 1972 :
10 3 100 mgC.m 2.h~ !

de 1'estuaire vers le large
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