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Resuvr

La distribution comparée du nitrite a celles des aulres paramétres biochimiques (nilrale, ammoniaque, phosphale,
oxygene, biomasse végélale) permel de dégager Uoriginalité de la zone étudiée. Les différenles hypothéses rendant
compte de la formation de nitrile dans U'océan sont passées en revue. La nilrificalion parail la voie la mieux adaplée
au cas particulier de la « poche & nilrile ». La question de la régénération des sels nulritifs dans les couches supérieures
de 'océan est disculée.

ABSTRACT

ZONAL CONTINUITY AND MERIDIAN CIRCULATION OF THE NITRITE MAXIMUM IN THE SOUTH-WEST EQUATORIAL
Paciric. II. INTERPRETATION : A LOOK AT THE REGENERATION OF NUTRIENTS

The nitrite distribution is compared to the distributions of the olher biochemical paramelers (nitrale, ammonia,
phosphate, oxygen and phyloplankion biomass) in order lo show the originality of this area. In conirast lo the
situalions usually described by several authors, the nitrite maximum does not coincide exactly with the pycnocline.
The highest ammonia concenlrations are found jusi above the nilrile accumulation layer, and ammonia plus nilrile
malke up for the deficit of niirale versus phosphate in the N-P regression. The different hypotheses trying lo explain
the nilrite formation in the sea are reviewed: lhe nitrification is the most likely process responsible for the nitrite
accumulation. The close relationship between the nilrite maximum and the upper high gradient of nitrate considered
in the hypothesis of nitrale assimilalion by phytoplankion is nol observed in the “nitrite pouch” ; moreover the nilrite
production is higher than the nitrale diminution. The baclerial reduction of nitrale is not realistic in a well oxygenaled
layer. Some arguments for the nitrification (distributions of pIl, CO, and dissolved organic nitrogen, intermediale
position of nitrite maximum between ammonia maximum and nitrale reinforced gradient) are pul forward.

A relatively short residence time of the nitrile (aboul 30 days) associated with an important fraction of the nitrile
within the inorganic nitrogen compounds (30 lo 40 %,) emphasize the major influence of regeneration processes in
the nutrients distribution and the estimale of primary production in the equalorial ecosystem.

[. INTRODUGTION culiére dans certaines situations hydrologiques four-
nit des renseignements trés utiles sur la circulation

L’attrait manifesté par les océanographes pour des masses d’eau (WoosTER el al., 1960 ; Oupor ef al.,
I'étude du nitrite ne peut s’expliquer uniquement 1969 ; Hattor:r et Wapa, 1971). Par le caractére
par la facilité analytique reconnue depuis longtemps ambivalent du nitrite dans les mécanismes d’oxydo-
d’accéder & un paramétre, dont la distribution parti- réduction du cycle de I'azote, 'origine des concentra-
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tions plus ou moins élevées de ce sel nutritif ren-
contrées ¢a et 14 dans 'océan est souvent un sujet
de controverse entre chercheurs.

On distingue habituellement dans les régions
tropicales, le maximum primaire situé au sommet
de la thermocline du maximum secondaire relevé
dans des couches plus profondes, généralement
appauvries en oxygéne. La plupart des auteurs qui
ont étudié la distribution du maximum profond,
notamment dans les parties orientales nord et sud
du Pacifique {BranpHORsT, 1959; THOMAS, 1966;
WoosTteR, 1967; GoEriNGg, 1968; Fiapgiro et
StrickLAND, 1968; GorriNg et CrLiNg, 1970;
Coprsporr et RicHArDs, 1976) s’accordent pour
attribuer l'origine du nitrite & la réduction du
nitrate : dans des eaux épuisées en oxygene (teneur
<0,1 ml O,/l), des bactéries marines hétérotrophes
seraient susceptibles d’utiliser l’azote du nitrate
comme accepteur d’électrons a la place de V'oxygéne.
La réduction du nitrate a été vérifiée expérimentale-
ment 4 l'aide d’azote marqué (*N) jusqu’au stade
nitrite et méme au-deld {dénitrification) jusqu’a
Papparition d’oxyde nitreux {N,0) et d’azote molé-
culaire (N,) (GoeriNG et DUGDALE, 1966; GoOERING,
1968; Wapa et Harrori, 1972). Carruccr et
ScauBgeRT (1969) ont isolé dans le maximum secon-
daire au large du Pérou des bactéries hétérotrophes
capables d’assurer la réduction du nitrate en nitrite.
Derniérement DuGDALE el al. (1977) ont découvert,
dans la méme région, que la dénitrification pouvait
parfois conduire & l'épuisement total en nitrate et
nitrite avec apparition d’ammoniaque accompagnée
d’une forte odeur d’hydrogéne sulfuré. Voiruriez et
HerBrLanp (1977 a) font remarquer que dans
I’'Atlantique aucun maximum profond de nitrite
associé & des valeurs d’oxygéne inférieures & 0,5 ml/l
n’a été rapporté, et en s'appuyant sur les travaux
de Camrucct et McNarpy (1969} ils estiment par
contre que le maximum secondaire de nitrite observé
dans le Dome de Guinée au niveau d'un minimum
d’oxygene ([O,] est de l'ordre de 0,6 ml/l) pourrait
étre dit & un ralentissement du processus de nitrifi-
cation.

En revanche 'origine du maximum primaire dans
des couches bien oxygénées est largement contro-
versé et il est vraisemblable qu’un mécanisme unique
ne puisse pas rendre compte de toutes les accumula-
tions de nitrite rencontrées a la base de la couche
euphotique. Le processus le plus souvent retenu
aujourd’hui est celui suggéré par Vaccaro et RYTHER
(1960) et vérifié par des études de laboratoire de
Carruccr ef al. (1970) : le nitrate, présent en abon-
dance et dans des conditions limitantes de lumiére,
est réduit en niirite extracellulaire (Hisarp et
Prton, 1969; Hatror: et Wapa, 1971; Wapa et
Hatrorr 1971) ; KiereR et al. (1976) et VoiTURIEZ
et HemrBranp (1977 Db) tirent argument de cette

explication pour utiliser le maximum de nitrite
comme indicateur de production nouvelle et de la
limite inférieure de la zone euphotique. HaTron1 et
Wapa (1971) admettent également, pour avoir
rencontré partout dans les eaux peu profondes du
Pacifique sud équatorial des bactéries réductrices
de nitrate, que le maximum primaire de nitrite
résulte dans cette région de la réduction bactérienne
du nitrate. Cependant, déja en 1959 BrawpHORST
fait remarquer que le réle de bactéries hétérotrophes
devant assurer leur croissance aux dépens de sub-
stances organiques dans des eaux largement oxy-
génées parait improbable & ce niveau. Cet auteur,
le premier, a attribué 'accumulation de nitrite dans
le maximum primaire 4 l'action de bactéries nitri-
fiantes oxydant l'ammoniaque et qui, elles, sont
autotrophes : ces bactéries (INifrosomonas et Nitro-
sococcus) peuvent vivre en absence de matiére
organique en puisant le carbone & travers I’assimila-
tion du gaz carbonique et I'énergie & travers I'oxyda-
tion d’ammoniaque en nitrite. Bon nombre d’études
ultérieures dans des régions diverses (Vaccaro, 1962;
Mivake et Wapa, 1968; CaLveERrT el Pricr, 1971;
Wapa et Harrori, 1971; Mivazaxr et al., 1975)
sont en faveur d’un tel processus. Pour notre part
nous retenons cette interprétation pour argumenter
une théorie de reminéralisation des déchets de la
production équatoriale (Oupot ef al., 1972).

Signalons enfin que, outre les agents biologiques,
certains processus photochimiques peuvent inter-
venir dans le ¢ycle de 'azote minéral : photooxyda-
tion de 'ammoniaque {RAKESTRAW et HOLLAENDER,
1936) et photoréduction du nitrate (HamirLrTon,
1964). Mais il est peu probable que ces réactions
jouent un role important dans la transformation des
composés azotés minéraux dans la mer (SPENCER,
1975}, sauf peut-étre dans les couches largement
éclairées immédiatement sous la surface de la mer.

Le nitrite, contrairement au nitrate, est une forme
instable de l'azote minéral. Pour BrANDHORST
(1959) qui le qualifie de «ephemeral nutrient», la
concentration de nitrite est déterminée par I'équi-
libre entre les processus de formation et de dispari-
tion qui dépend de facteurs biologiques, chimiques
et de conditions océanographiques hautement varia-
bles. Aprés avoir discuté des facteurs hydrologiques
d’équilibre régulant la distribution du nitrite dans le
Pacifique tropical sud-ouest au niveau de la « poche
4 nitrite» (OupoT, 1978 a) nous voulons examiner
maintenant pourquoi 'oxydation de Vammoniaque
nous parait étre le processus le plus approprié pour
expliquer 'accumulation de nitrite, nous permettant
ainsi d’'illustrer un aspect de la régénération des sels
nutritifs en zone équatoriale.

_ Les données utilisées sont celles de la campagne
EPONITE 2, qui ont servi précédemment & décrire
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Fig. 1. — Distribulions verticales de nitralc et de chlorophylle a le long du méridien 166° E {campagne EPONITE 2). En pointiliés

et en zones hachurées : limites (0,5 - 2,0 -

3,0 pmolil) de nitrite. Les croix indiquent les gradients maximums de densité.

Verlical distribuiions of nilrate and chlorophyll a along the 166° E meridian (cruise EPONITE 2). In dotled lines and in dotied areas,
nitrile limits (0.5 - 2.0 - 3.0 umoljl). Crosses show the maximal density gradienis.

I'évolution dans l'espace de la couche d’accumula-
tion de nitrite {(Oupot, 1978 a).

2. DISTRIBUTION DU NITRITE DANS L’ENVI-
RONNEMENT BIOCHIMIQUE

Tous les auteurs qui ont étudié jusqu’a présent le
maximum primaire de nitrile 'ont décrit situé a la
base de la couche euphotique, associé au sommet
de la thermocline et au débul du gradient de sels
nutritifs, nitrate en particulier.

2.1. Nitrite et nifrate

Dans le Pacifique tropical occidental le gradient
vertical de nitrate {nilracline} & la base de la couche
homogéne est plus ou moins aigu suivant la latitude,
mais reste tou;our% bien inférieur 4 celui mentionné
dans les régions orientales, comme le suggére la
comparaison entre Atlantique el Pacifique de
Voiruriez et HerpLanp (1977 b).

La figure 1 A rapporte la distribution de nitrale
observee a 166° B durant EPONITE 2, avec en
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surimpression l'emplacement de la couche d’accumu-
lation de nitrite. A I'Equateur ou en absence d’up-
welling le gradient vertical de nitrate est trés accen-
tué, nitrite et nitracline sont étroitement liés. La
coincidence entre le niveau maximum de nitrite et les
niveaux de gradients maximums de densilé et de sels
nutritifs est parfaite (fig. 2 : st. 68). Ab° 3, au cceur de
la « poche & nilrite », la disposition du maximum de
nitrite dans le champ de nitrale esf tout autre
{fig. L A) : le maximum de nitrite est situé a environ
70 métres en dessous de la nitracline supérieure, base
de la couche épuisée en nitrate, et qui reste attachée
4 un gradient maximum de densité (fig. 2 : st. 60).
Le maximum de nitrite se trouve également 4 proxi-
mité d'un gradient maximum de nitrate (et de
phosphale}, mais cel accroissement subit de nitrate
est sans doute de nature différente du premier, car
il ne correspond pas & une pycnocline. La compa-
raison entre ces deux siluations suggére que la
relation entre nitrite et nitrate est différente : a
50 103 pour un gradient de nitrate moitié de celui
relevé a I’ hquaLeur la teneur en nitrite du maximum
est 6 fois plus élevée.

363-376.
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2.2. Nitrite et biomasse végétale

Les concentrations de chlorophylle a les plus fortes
(fig. 1 B) sont observées a I'Equateur, juste au-dessus
de la pycnocline supérieure, 14 ou les gradients
élevés de densité el de nitrate (fig. 2 et 3) fournissent
4 la base de la zone eupholique des conditions favo-
rables & la croissance du phytoplancton. Au sud de
208 au confraire, le maximum de chlorophylle a se
développe sous la pycnocline supérieure (fig. 1B)
dans une couche ou la stabilité (grad. A st.} et le
gradient de nitrate sont beaucoup plus faibles. A
be§ (fig. 3), le maximum de nilrite est situé dans
une couche ou la biomasse végétale active el dégradée
(Chl.a 4 Phaeo.) est deux fois moindre qu’'a I'Equa-
teur.
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le long du méridien 166° E (campagne EPONITE 2i. En

zones hachurées limites (2,0 et 3,0 pmolfl; de nitrite.

Vertical distribulion of ammonia (umol NH,{l) ulong the 166° E

meridian (cruise EPONITE 2). In dolted areas, nilrite limiis
(2.0 and 3.0 pmaolil:.

2.3. Nitrite et ammoniaque

La distribution méridienne de P'ammoniaque
(fig. 4) ressemble & celle du nilrite dans la mesure ot
elle présente une couche d’accumulation analogue
4 celle-ci et située immédiatement au-dessus. Les
plus fortes concentrations d’ammoniaque {>1 pmol
NH,/1) sont trouvées & la méme latitude (50-605)
que celles de nitrite {>3 pmol NO,fl). Cette super-
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Inorganic nilrogen - phosphorus diagram al lwo slations of
the EPONITE 2 cruise.

position des accumulations d’ammoniaque et de
nitrite se retrouve & chaque coupe méridienne
(Oupot, 1978 a). De plus la disparition d’ammo-
niaque 4 'approche de 'Equateur quand la biomasse
végétale augmente (fig. 4 et 1) est un trait constant
durant toute la campagne.

Par contre verticalement il semble y avoir une
certaine relation d’exclusion entre ammoniaque eb
nitrite, car & chaque station de la « poche & nitrite »,
la concentration de NH, diminue rapidement
{ <0,25 pmol NH,/l) quand la concentration de NO,
augmente { >2 pmol NO,/l).

La complémentarité entre nitrite el ammoniaque
esl encore plus manifeste quand on dresse pour une
station la corrélation azote minéral-phosphore miné-
ral (fig. B). A 5050 S 'ammoniaque, puis le nitrite
comblent pratiquement le déficit de nitrate observé
par rapport au phosphore, en considérant une régéné-
ration dans des proportions classiques de REDFIELD
el al. {1963). A 'Equateur (fig. 5 : st. 68} nilrate et
phosphate augmentenl dans un rapport constant
avec la profondeur ; il n’y a donc pas & attendre & cet
endroil d’accumulations importantes d’ammoniaque
ou de nilrite.

2.4. Nitrite et oxygeéne

Comme l'onl décrit Hisarp et Pironx (1969) le
maximum de nitrite se lrouve dans la couche de

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XVI, nos 3-4, 1978: 363-376.
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Fig. 6. — Distributions verticales de nitrite et d’oxygéne : OF (oxygéne mesuré par la méthode de Winkler} - O} {(solubilité d’oxy-

géne) - NO (oxygéne corrigé de la respiration}. On a chiffré les pourcentages de sursaturation de NO (campagne EPONITE 2)

Vertical distribulions of nilrite and omygen: O% (measured by Winkler method) - O] (oxygen solubility) - NO (oxygen corrected of
respiration). The numbers on NO profiles mean supersaiuration percentages (cruise EPONITE 2).

gradient d’oxygéne (fig. 6), sous la profondeur de
100 9, de saturation (0% = 03) (1), ¢’est-d-dire la
ol la consommation d’oxygéne par respiration
I'emporte sur la production photosynthétique : le
maximum est & 20 m en dessous de cette profondeur
a ’Equateur et 4 50 m 45010 8. Le gradient d’oxy-
géne au niveau du maximum de NO, est, 4 I'image
de celui des sels nutritifs (NO,-PO,), plus élevé &
I'Equateur qu’a 5°S. La profondeur de 100 %, de
saturation, contrairement aux observations de
HerBranp et Vorruriez (1977), ne coincide pas
exactement avec le sommet de la nitracline : 'écart
grandit entre I'Equateur (15 m) et 50 10 S (30 m).
Malgré une biomasse végétale moins élevée & 5010 3
qu’a I'Equateur, les sursaturations d’oxygéne dissous
(0Y) dans la couche euphotique sont plus élevées
45010 8, ce qui peut expliquer le plus grand décalage
de niveau entre la profondeur de 100 9%, de saturation
(OF = 0}) et le sommet de la nitracline.

L’oxygéne corrigé de la respiration NO (Oupor,
1978 b) (2) est plus ou moins en excés sur la solubilité
d’oxygéne. Théoriquement la concentration en oxy-
géne d’une masse d’eau corrigée de la respiration
devrait é&tre égale &4 sa teneur initiale proche de

(1} O% = oxygéne mesuré par la méthode de WINKLER.

07 = solubilité d’oxygéne.

I’équilibre avec I'almosphére, comme c’est le cas en
surface (sursaturation <4 9,) et en profondeur en
dessous de 180 m (fig. 6). La sursaturation des
couches d’eau subsuperficielles en oxygéne corrigé
{NO) est interprétée comme le résultat d’un passage
en surface 4 l'occasion d'un upwelling antérieur
(OupoT, 1978 b). Cette sursaturation est beaucoup
plus importante 4 59S qu’a I'Equateur tant par
Iépaisseur de la tranche d’eau sursaturée que par le
nombre des valeurs élevées de sursaturation (>10 %) :
au niveau de la profondeur de 100 % de saturation
(0OF = 03), la sursaturation de NO est 3 fois plus
grande 4 la station 60 qu’a la station 68 (fig. 6). Au
niveau du maximum de nitrite, 45° 10 S, la sursatura-
tion maximale de NO, témoigne d’un enrichissement
passé plus important en oxygeéne, comme le suggére
d’ailleurs inversion dans la diminution réguliére de
loxygéne dissous (O}) lorsque la profondeur croit.

3. DISCUSSION SUR L’ORIGINE DU NITRITE
3.1. Hypothése de la réduction phytoplanctonique

Vorruriez et HErBrAnD (1977 b) s’appuyant sur
I’association étroite nitrite-nitrate & la base de la

(2) NO représente 'oxygéne corrigé de la respiration en évaluant I'oxygénc consommeé & partir de la concentration de nitrate :

NO = 0,4 7NO,.
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couche euphotique, systématiquement vérifiée dans
différentes situations de I"Atlantique et du Pacifique,
pensent qu’il existe un processus unique de formation
du maximum primaire de nitrite dans les régions
tropicales : la réduction du nitrate par le phyto-
plancton. Nous pouvons considérer, d’aprés I'analyse
précédente de la distribution du nifrite dans le
Pacifique équatorial ouest, que les conditions pour
une telle explication sont satisfaites a I'Equaleur en
absence d’upwelling, ol la situalion hydrologique
est trés proche de celle d'un dome. Dans ce cas le
maximum de nitrite se situe au niveau du gradient
maximum de niirate enlretenu par les échanges
verticaux & partir des couches inférieures riches en
sels nutritifs. Comme le suggérent les exemples pré-
sentés par Vorruriez et Herbranp (1977 b) et
confirmés par nos observations, il pourrait y avoir
une certaine relation de proportionalité entre la
valeur du maximum de nitrile el celle du gradient
maximum de nitrate (fig. 7} : plus le gradient de
nitrate est élevé, plus la concentration de nitrite esl
élevée. Cetle relation s’accorderait bien avec l'idée
d’une production de nitrite & partir de nitrate,
I’agent réducteur le plus probable étanl le phyto-
plancton.

17] ymot NO, 1 /
NOa /

05| /

/
dNO.
o) T —73
0,5  pmol NOS /1/m 10 92
Fig. 7. — Variation du maximum de nitrite associé a la

nitracline en fonciion du gradient verlical de nitrate (stalions
B-C-E : Vorruriez ef Hersraxp, 1977 b - stalion 63
campagne EPONITE 2.
Mazimum of nitrite associated to upper nitrale gradienl versus
nilrale gradient (slations B.C.E: VoITURIEZ and HERBLAND,
1977b - station 68: cruise EPONITE 2).

Au niveau de la «poche & nitrite» ol l'on ren-
contre les plus fortes concentrations (supérieures &
2 pmol NOy/l) la siluation est toute différente. Le
maximum de nitrite est largemenl en dessous des

niveaux criliques reconnus pour contréler la pro-
duction de nitrite {sommels de la thermocline et de
la nitracline). Les expériences de Vaccaro el RyTHER
{1960} sur la formation de nitrite conduisent a
supposer que le phytoplancton au-dessus du maxi-
mum de nitrite se trouve dans des conditions
limitantes en azote minéral : ce n'est pas le cas 4 505
ou d’une part la concentration de nitrale dépasse
4 pmoljl et la concentration d’ammoniaque est la
plus forte ( >1 pmol NH,j1}. De plus sil'on s’en tient
4 la relation empirique signalée précédemment (fig. 7)
entre maximum de nitrite et gradient maximum de
nitrate, le maximum de nitrite (3 pmoljl}, pour la
station 60 par exemple, nécessiterait un gradient
vertical de mnilrate phénoménal de 1ordre de
3 pmoljljm soit un ordre de grandeur supérieur &
celui observé figure 2, ce qui est rarement atteint
méme dans les domes.

Kierer el al. (1976}, partisans de cette hypothése
ont cherché & quantifier la production de nitrite par
réduction phytoplanctonique du nilrate diffusanl
des couches profondes vers la surface. Ils trouvent,
en analysant différents profils du Pacifique central
nord que le rapport entre la vitesse de production
de nitrite et la vitesse de disparition de nitrate

R NO .
2 varie entre - -0,2 et —0,7, résultat conlirmé

R NO,
par des expériences sur des cultures de diatomdées en
., R NO . . .
laboratoire (— —* = —0,3). En appliquanl leur
R NO;

raisonnement aux distributions de la «poche a
nitrite », le nitrite au niveau du maximum serait
produil a 3 fois la vitesse & laquelle le nitrate est

R NO
consommé (— —* = —2.8 et ---2,7 respeclivement
R NO,

pour les stalions 60 et 59 de EPONITE 2) : ceci tend
& prouver que le niltrite ne peut étre logiquement
produil par assimilation phytoplanctonique de nitra-
te. De méme la complémentarité presque parfaite
entre nitrile el nilrate dans la régression azole
minéral-phosphate, s'accorde mal avec I'idée d’une
excrétion de nitrile par le phytoplancton assimilant
incomplétement 'azole nitrique.

3.2. Hypothése de la réduction bactérienne

Si cette hypothése ne fait plus de doute pour
expliquer la formation du maximum secondaire ou
les conditions d’oxygénation sont tres particuliéres,
elle est rarement retenue aujourd’hul au niveau du
maximum primaire dans une couche i peine épuisée
en oxygeéne (90 9, de saturation). De l'analyse des
divers aspects du cycle de 'azote dans l'eau de mer
faile par SprNcEr {1975), il ressorl que la réduction
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respiratoire du nitrate est inhibée par des concentra-
tions d’oxygéne supérieures & 0,2 ml/L

Lors de la réduction bactérienne du nitrate, une
faible part seulement apparait sous forme de nitrite.
CALVERT et Price (1971) dans I’Atlantique oriental
I’évaluent 4 15 9%, et FIADEIRO et STRICKLAND {1968)
dans le maximum secondaire du Pérou a 8-24 9.
Les distributions respectives de nifrite et nitrate
dans notre cas sont telles que le nitrate n’est pas
suffisant pour supporter la production de nitrite.

Il nous semble donc improbable que le nitrite au
sein de la ¢ poche & nitrite » soit produit par réduc-
tion bactérienne du nitrate.

3.3. Hypotheése de la nitrification

La nitrification conslitue la voie de régénération
du nitrate dans la mer. Elle est assurée par des
bactéries nitrifiantes oxydant I’ammoniaque en
nitrite {genre Nilrosomonas) et le nitrite en nitrate
(genre Nitrobacter) suivant les équations (SHarmA et
AHLER, 1977} :

3 .
NH! + 5 Os— 2H* + H,0 + NO + 58-84 keal (1)

NO; + % 0, — NO; + 15,4—20,9 kecal )

Ces réactions libérent de I’énergie pour les bacté-
ries autotrophes qui tirent leur source de carbone &
travers l'assimilation du gaz carbonique. Le processus
de nitrification s’accompagne donc d’une diminution
du pH (réaction 1) et de la quantité de gaz carbonique
(consommation de GO,). C'est en effet ce qu’on
observe figure 8 : au niveau du maximum de nitrite
il v a minimum relatif de pH et de Palcalinité des
carbonates, alors que généralement dans I'océan pH
et alcalinité varient en sens inverse l'un de 'autre
avec la profondeur (Skirrow, 197b). Le minimum
d’alcalinité correspondant & un maximum de NO
(oxygéne corrigé de la respiration), il pourrait tout
aussi bien étre attribué & l'influence du processus
photosynthétique (consommation de GO, et libéra-
tion de O,) : mais dans ce cas le pH devrait augmen-
ter.

Wapa et Hatror (1971) dans le Pacifique nord-est
ont établi que si dans la couche superficielle { <30 m)
il y a production de nitrite par activité phytoplanc-
tonique, en revanche dans la couche du maximum
de nitrite localisée entre D0 et 80 m l'oxydation
d’ammoniaque fournit la contribution majeure 4 la
concentration de nitrite. Pour CALVERT et Price
(1971) les valeurs élevées de nitrite de surface dans
le courant de Benguela peuvent étre regardées comme
le stade intermédiaire dans Voxydation de l'azote
organique en nitrite via I'ammoniaque. Nos mesures
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Fig. 8. — Distributions verticales du nitrite, du pH, de

T'alecalinité des carbonates, de l'oxygéne corrigé de la respi-
ration {NO} comparé & la solubilité (O3} {campagne
EPONITE 2).

Vertical disiribulions of nilrite, pH, carbonale alkalinily (ALC),
ozygen corrected of respiration (NO) compared to the solubility
(0%) (cruise EPONITE 2).

d’azote organique dissous (fig. 9} corroborent ce point
de vue : en plus d'un maximum superficiel vers 60 m
lié au métabolisme phytoplanctonique au sommet
de la thermocline, la valeur maximale de N.O.D. est
relevée entre les niveaux d’accumulations d’ammo-
niaque et de nitrite. En dehors de la surface de la mer,
la principale source d’ammoniaque est l'excrétion
par le zooplancton (SPENCER, 1975), mais I'ammoni-
fication bactérienne de l'azote organique est égale-
ment une voie possible ; azole organique dissous est
libéré principalement par le phytoplancton (Le
Boreng, 1977; L Boreng, 1978).

La rencontre successive, lorsqu’on s'éloigne de la
surface, d’'un maximum d’ammoniaque puis d’un
maximum de nitrite au-dessus du réservoir de
nitrate, ressemble étonnamment au cycle saisonnier
de azote minéral aux latitudes tempérées (SPENCER,
1975) et au cycle de régénération de l'azote sous les
conditions contrdlées des expériences de laboratoire
{Vaccaro, 1965). D’autre part Wapa et Harror:
(1971} lors d’expériences d’incubation & l'obscurité
ont établi que l'addition d’ammoniaque stimule la
production de nitrite.
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Fig. 9. — Distributions verticales de nitrite, d'ammoniaque

et d’azote organique dissous (campagne EPONITE 2j.
Vertical distributions of nifrile, ammonia and dissolved organic
nilrogen (cruise EPONITE 2).

La place du nitrite dans le cycle de régénération
de l'azote minéral comparativement a celle de phos-
phate est clairement mis en évidence sur le dia-
gramme N-P (fig. D). Lorsqu’on s’enfonce dans la
colonne d’eau, phosphate et nitrate augmentent
théoriquement dans un rapport constant, voisin de 16
(ReprieLp el al., 1963), par minéralisation de la
matiére organique. A une certaine profondeur dans
notre cas {fig. ) apparail une couche ot la régénéra-
tion de nitrate semble stoppée alors que celle de
phosphate continue. Le déficit d’azote minéral par
rapport au phosphate & ce niveau, se trouve en fait
sous forme ammoniacale et nitreuse, stades intermé-
diaires entre azote organique el nitrate. Cette couche
qui devait, en effel, élre fortement sursalurée en
oxygéne au départ de la surface (valeurs élevées
en NO} a élé vraisemblablement le siége d’une
importante production primaire. La quantilé accrue
de matiére organique 4 ce niveau peut étre a 'origine
d’une minéralisation moins avancée ou ralentie de
I’azote, la maliére organique ayant un effet dépressif
sur la nitrification (SHarmA et AHLER, 1977).
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4. REGENERATION DES SELS NUTRITIES ET
CIRCULATION MERIDIENNE

A plusieurs reprises par le passé (Ovpot el al.,
1969:; Ounor et Wavtny, 1976) et derniérement
{Oupot, 1978 a}. le role de la circulation méridienne
sur la distribution du nitrite en zone tropicale a éteé
souligné. Une hypothése sur la régénéralion des sels
nutritifs au cours de la circulation méridienne (el
zonale) de la production organique de I'upwelling
équatorial a éLé proposée (OUpoT ef al., 1972).

Cette hypothése, repose sur la constalation que,
outre la présence de nitrite, les distributions verti-
cales de nitrale et de phosphate, de part et d’autre
de 'quateur, présenlent des anomalies par rapport
4 celles attendues d’un pur mélange physique entre
les eaux de surface et de subsurface {(OupoT et
WauTHy, 1976). Les nombreuses inversions dans les
distributions verticales de nitrate et de phosphate,
sonl interpréLées comme des étapes plus ou moins
avancées de la reminéralisation de la matiere orga-
nique synthétisée lors de différentes poussées planc-
toniques. Ainsi, ligure 10, le profil vertical de phos-
phate au voisinage de 100 m présente-t-il des irrégu-
larités : chaque accident de phosphate est l'image
d'un maximum relalif d’ammoniaque, indiquant &
ce niveau une régénération certaine de sels nutritifs.
Sur la méme figure le maximum de nitrite correspond
4 une légére inversion dans les profils de nitrate, de
phosphate et d'oxygéne dissous (O}) indiquant
vraisemblablement un ralentissement de la minérali-
salion & ce niveau précis).

Le maximum de nilrale et de phosphate immédia-
temenl sous le maximum de nitrite {fig. 10} est de
méme nature que le renforcement des gradients de
nitrate et de phosphate signalé précédemmenl &
proximité du maximum de nitrite (fig. 2 : st. 60} et
qui n’esl pas relié & un maximum de gradient de
densité. Il est logique de penmser qu’d ce niveau le
nitrite disparait par transformation en nitrale avec
Pavancement de la régénération. A ce sujet on a
examiné U'évolution vers 'ouest (dans le sens d'écou-
lemenl de la masse d’eau) des sels nutritifs sur le
niveau isanostérique 440 clft (tabl. I}, ou la dispa-
rition isentropique du nitrile est la plus nette (Oupor,
1978 a}. D’aprés les résultats du takleau I, pour que
laugmentation de nitrate entre 1740 K et 1660 K soit
compatible avec celle de phosphate, on est conduit &
considérer le nitrile comme du nitrate en puissance,
¢’est-d-dire comme une étape de la nitrification

le rapport %P = 11,4 est en effet plus proche de Ia

valeur 13,4 représentative de la région (fig. 5).
Entre 1740 E el 1660 K, soit en trois semaines il

disparait 2,1 pmol NOyfl (tabl. I, ce qui conduit &

estimer approximativement le lemps de résidence
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TABLEAU 1

Variation isentropique (440 cljt} des sels nutrilifs
et de la salinité

1740 E {171030E| 1690 E | 166° E
50808 | 50108 | 30508 | 30508
NO, (pmol/l)........ 3,0 2,2 2,1 0,9
NO, (umolfly........ 1,9 3,1 4,3 6,4
NO,+NO, (umolfl)..| 4,9 5,3 6,4 7,3
PO, (umolfl}........ 0,70 0,76 0,92 0,91
Si0, (pmolfl)........| 2,5 2,5 2,7 2,8
S (©fo0)erraannnn. 35,78 | 35,91 | 3580 | 35,73
A NO, A (NO,+NO,)
Entre 174°E et 1660 & : = 21,4 =11,4
PO, APO,

du nitrite au niveau du maximum (3 pmol NO,/l} &
une trentaine de jours. Cette estimation rejoint les
résultats de Wapa et Harror: (1971) dans le Paci-
fique central nord {23-36 jours) et HATTORI et Wabna
(1971) dans le Pacifique sud {30 jours). Ge temps de
résidence s’entend dans I’hypotheése oll le devenir du
nitrite est I'oxydation en nitrate. Mais il peut étre
considérablement raccourci dans le cas ol le nitrite
est consommé par le phytoplancton lors d’un retour
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en surface par le processus d’upwelling (Oupot et
WautHY, 1976).

Dans le diagramme azote minéral-phosphate
(fig. 5 : st. 60}, Pammoniaque et le nitrite ne corrigent
pas exactement le manque d’azote minéral par
rapport au phosphate : il y a un léger défaut au
niveau du maximum d’ammoniaque et un léger
excés au niveau du maximum de nitrite. Le défaut
supérieur (de Pordre de 0,5 patg N/1j peut étre di a
une autre forme d’azote telle que 'urée excrétée en
méme temps que 'ammoniaque par la communauté
pélagique animale {(SPENCER, 1975; LE BORGNE,
1977). L’hydroxylamine, stade intermédiaire entre
ammoniaque et nitrite (SHARMA et AHLER, 1977), est
peu vraisemblable dans un milieu aussi oxygéné
(FiapEIrO el al., 1967). Ce pourrait étre également
une perte d’azote minéral pour la couche correspon-
dante par transferl d’azote organique, plus lent &
reminéraliser que le phosphore organique, vers les
couches inférieures avec la sédimentation des parti-
cules; ce mécanisme expliquerait par la méme
occasion l'excés d’azote minéral relevé a la base de
la couche de mitrite.

La régénération des sels nutritifs dans la zone de
convergence implique une source de matiére orga-
nique a4 dégrader et & reminéraliser. Cette source ne
peut valablement provenir de la production au sein
des couches sus-jacentes, car cette zone est la plus
pauvre de toute la région {LE Bournis et WauTHY,
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1969). Elle doit plutot étre recherchée dans les éco-
systémes productifs que sont I'upwelling équatorial
et le dome sud-équatorial {OupoT et Wautny, 1976)
qui bordent la zone de convergence au nord el au
sud : 'eau profonde ramenée vers la surface par la
divergence des eaux de surface reste plus froide et
plus salée que les eaux adjacenles et plonge au
contact d'une masse plus chaude et moins salée
qu’elle, et chemine en subsurface vers le nord etfou
vers le sud. Un argument en faveur de la circulation
méridienne de cetle masse d'eau de remontée est
fourni par 'étude de la distribution verticale de
l'oxygéne corrigé de la respiration (NO), figurant la
teneur initiale de la masse d’eau (Oupot, 1978 b).
L’eau antérieurement remontée, qui présente les
valeurs maximales (>5 ml/l) d’oxygéne corrigé,
peut étre suivie assez loin de I'Equateur en sub-
surface (fig. 11). La masse d’eau d'une résurgence
ancienne, repérée entre 100 et 150 m, s’avance vers
le sud lorsqu’on se déplace d’est en ouest, & U'instar
du noyau maximum de nitrite (>3 pmol NOu)
{Oupot, 1978 a) : de 171230 E & 1660 E le noyau
supérieur 4 5,2 ml O,/ est déporté de 2 degrés vers
le sud, comme le noyau supérieur & 3 pmol NO/L
Hisarp et Prron (1969) avaient déja constaté qu’au
niveau de la «poche & nitrite» le gradient verlical
d'oxygene est plus faible. Cette diminulion du
gradient vertical d’oxygéne pourrait étre fa consé-
quence de l'inlrusion & ce niveau d’eau de remontée
enrichie en oxygéne dissous (Oupot, 1978 b). Le

passage par 'upwelling équatorial de celle masse
d’eau subsuperficielle, ot sont relevés des indices de
régénération, est confirmé également par un maxi-
mum relatil de silicate au niveau de Paccumulation
de nitrite (fig. 10) : la seule source de silicate au sud
de I'Equateur est l'eau équatoriale de remontée
{(Ovpvor el Waurtny, 1976).

On admet généralement que les mécanismes
controlant la distribution des sels nutritifs dans les
couches supérieures de 'océan sont principalement
la production primaire qui les consomme el les
échanges verticaux (advection el diffusion) qui les
apportent vers la surface. C’est. négliger le processus
de régénération qu’'on sait pourtant étre trés rapide
pour 'ammoniaque et le phosphate. La régénération
d’ammoniaque n’est pas facile & mettre en évidence
car ’azote ammoniacal est réutilisé aussitot par le
phytoplancton ou oxydé en nitrite {réaction haute-
ment énergétique) el cette forme d’azote a rarement
Poccasion de s’accumuler. La régénération de phos-
phate est montrée par le décalage enlre phosphacline
et nitracline {(Vorrurirz et DanpoNNeac, 1974)
4 chaque station, & Pimage de la ligure 2, 'augmen-
tation de phosphate avec la profondeur intervienl
toujours plus prés de la surface que celle de nitrate,
alors que la consommation et le flux vertical affectent
la distribution de ces deux sels dans un rapporl
constanl. Pendant Dexpérience de poursuite de
drogue dérivante & I'Equateur (Ovpot el al., 1979} on
a estimé la régénération journaliére de phosphale
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4 la base de la couche homogene 4 6 9, du phosphate
présent : en 17 jours environ le stock de phosphate
pourrait donc étre entiérement reconstitué. La
régénération de nitrite et de nitrate dés les couches
supérieures de la thermocline est loin d’étre mnégli-
geable dans le Pacifique tropical sud-ouest. Au
niveau de la « poche & nitrite », le nitrite représente
le tiers environ de ’azole minéral combiné (fig. 1 A)
et peut méme dépasser 50 %, au niveau des concen-
trations maximales de nitrite. A la limite sud de la
«poche a nitrite », Oubor et Wautay (1976) ont
calculé que le nitrate régénéré pouvait constituer 30
4 40 9, du nitrate présent. Cette régénération impor-
tante des sels nutritifs dans les couches supérieures
s’accordent bien avec l'idée de Menzer ({1974)
suivant laquelle 'oxydation de la matiére organique
a lieu principalement dans les 200 premiers métres.
Ces sels nutritifs régénérés ramenés dans la couche
euphotique par l'upwelling équatorial ou le dbome
sud-équatorial pourront &tre utilisés lors d'une
nouvelle phase de production primaire : Le BoreNE
(1977) attribue, en zone équatoriale, & la régénéra-
tion par les animaux planctoniques la part essentielle
dans la fourniture des sels nutritifs nécessaires a la
production végétale.

5. CONCLUSIONS

L’abondante accumulation de nitrite au creux de
la convergence sud équatoriale, jointe 4 une accumu-
lation plus restreinte d’ammoniaque, constitue un
site privilégié de la régénération de P’azote minéral

dans les couches supérieures de la thermocline, en
zone tropicale. En effet I’étude de ’environnement
du nitrite dans cette région conduit a retenir la
nitrification comme I’hypothése la plus probable
de la formalion du nitrite :

(1) I'association étroite entre nitrite et nitracline,
argument en faveur de l'assimilation phytoplancto-
nique de nitrate n’est pas vérifiée dans la «poche &
nitrite »,

{2) la réduction baclérienne dans une couche
presque saturée en oxygéne est peu vraisemblable,

{3) la production de nitrite est plus importante
que la consommation de nitrate,

{4) la présence du maximum de nitrite dans une
couche ou la production organique primaire a été
relativement élevée, intercalé entre des fortes concen-
trations d’ammoniaque et un renforcement du
gradient de nitrate, suggére fortement qu’on assiste
la & la décomposition en étapes successives de la
régénération de l'azote minéral.

Un temps de résidence relativement court (une
trentaine de jours) joint & une représentation impor-
tante du nitrite dans I'azote minéral combiné (30 &
40 %) soulignent le réle de la régénération sur la
distribution des sels nutritifs en zone équatoriale et
suggerent 'importance probable de la production de
régénération dans I’évaluation de la production
organique primaire des écosystémes équatoriaux
(upwelling-ddme).

Manuscril recu au Service des Publicalions de I'0.R.S.T.0.M.,
le 27 juillet 1979
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