érudit

Article

« Détermination par bioessai de la biodisponibilité des ressources azote et phosphore, dans les
eaux du Golfe du Morbihan »

B. Le Rouzici et G. Bertru
Revue des sciences de I'eau / Journal of Water Science, vol. 5, n° 1, 1992, p. 97-111.

Pour citer cet article, utiliser I'information suivante :

URI: http://id.erudit.org/iderudit/705123ar
DOI: 10.7202/705123ar

Note : les regles d'écriture des références bibliographiques peuvent varier selon les différents domaines du savoir.

Ce document est protégé par la loi sur le droit d'auteur. L'utilisation des services d'Erudit (y compris la reproduction) est assujettie a sa politique

d'utilisation que vous pouvez consulter a I'URI https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/

Erudit est un consortium interuniversitaire sans but lucratif composé de I'Université de Montréal, I'Université Laval et I'Université du Québec a
Montréal. Il a pour mission la promotion et la valorisation de la recherche. Erudit offre des services d'édition numérique de documents
scientifiques depuis 1998.

Pour communiquer avec les responsables d'Erudit : info@erudit.org

Document téléchargé le 13 février 2017 02:37



REVUE DES SCIENCES DE L{'EAL, 5(1992) 97-111

Détermination par bioessai de la biodisponibilité
des ressources azote et phosphore,
dans les eaux du Golfe du Morbihan*

Bioassay determination of the bioavailability
of nitrogen and phosphorus resources
in Morbihan Guif waters

B. LE ROUZIC!, G. BERTRU

Regu le 12 septembire 1990, accepté pour publication le 16 octobre 1891**.

SUMMARY

In estuarine water, the knowledge of the resources bioavaiiability is indispen-
sahle for understanding phytoplankton dynamics. For assessing nilrogen and
phosphorus bioavailability, aigal bioassays are the most indicated. Nutrient
limitations of an alga exhikit a threshald rather than an addilive or a multipli-
cative response (ELRIFI gf af., 1985). In tontrast, numerous nutrient fimitations
are descried for an algai popuilation (TIiLMAN, 1982).

Samples are takea monily a{ 1 meter's depth from two French river estuaries,
Noyalo River and Vannes River, in the Marbihan Gulf from April te July. Main
physico-chemical measures (lemperature, salinity, nitrate, nitrite, ammonia,
total nitrogen, reactive phosphorus aad total phosphorus) were taken. Total
soluble nitrogen and total soluble phosphorus concentrations were determined
after filtration on 8,2 um, for comparison with bioassays. [n addition two kinds
of batch bicassays with 250 ml erlenmeyers into controlled environment
{17 °C and 180~200 yEinstein), were employed :

- Estuatine waters filtered on 200 um, to remave most of the zooplankton,
were enriched with sodium nitrate and/or dipotassium hydrogen phosphate.
A|Iga| Growth response, was recorded by fluorescence « fn vivo », against a
blank. :

- With the total growth on sterilely filtered (0,2 jum) estuarine waters of two test
algae, starved simultaneously in phosphorus and nitrogen in artificlal sea
water, it was possible to determine the bioavailability of these two elements in
the solubie fraction. The ceitular density of the two tes) algae : Fragiiaria
elliptica Schumann and Phaeodaclylum tricomutunm Behlin, was related to
optical density measures at 750 nm. Nitrogen and phosphorus intracellular
concentirations, in the whole culture at the end of the growih, gave their bio-

1. Lzboratoire d'Evolution des Systtmes Naturels et Modifiés, Université de Rennes |, Av. du Gén. Leclerc,
35042 Rennes Cedex, France.

*  Communication présentée au 34¢ Congrés de I'Association Frangaise de Limnologle, Metz-Nancy, 29-31 mai

1990.

™ Les commentaires seront requs jusqu'au 30 décembre 1992,
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RESUME

availability for the test algae provided. Nitrogen and phospharus cell quotas,
intracellular concentration per cell, were then compared with their higher and
Jower cell guotas. Higher and lower call quotas were measured at the end of
the test algae growth in an arlificial medium without phosphorus or nitrogen
resources. They were similar to those described by pauta (1982).

in 1989, an exceptional drought reduced the river flow. Consequently, nutrieat
flux decreased and phytoplankton densily, mainly diatoms, was reduced to
vetween 100 and 300 cells/ml. Sea water dominated in the Morblhan Guif with
salinities higher than 30 %eo.

First, waters filtered on 200 ym and added to which was nitrate and/or phos-
phate revealed a nitrogen limitation of natural phytoplankton.

Secondly, phosphorus limitation were found in bioassays on sterilely filtered
waters, In all the test algae starved for phospharus and nitrogen. At the end of
the growlh In bioassays, phosphorus cell quotas of the lest algae wers
generaly simifar to the lower ones. The growth oi the tests aigae was limited
by that resonrce.

These coniraty results are related to the intracelluiar storage by the natural
phytoplankton and/or the major rale of particulate fractions in phosphotus
hioavailability.

Phosphorus and nitrogen concenirations assimiited by the lest alga:
Fragilaria elliptica, were inversely related. From May to July 1589 the resulls
showed a simpla linear relation betweea soluble nitrogen source (filtered on
0.2 um) which was bioavailable for the test alga and natural phytoplankton
dersity (R? = 0.98). The two measurments of April did not agree with the latter
relation, rather because of environmental factors such as temperature (11 °C
against 20~21 °C for the next ones), than because of the resscurces.
Moreover, the station B in July exhibited a natural phytoplankton density
slgnificantly lower than the stallon A and Independent of the nitrogen
bioavailability for the two tesl algae. The hioavailable phosphorus for
Phaeodactylum tricornulum, was also significantly lower at station B. That
resource ¢an explain the difference in density monitored in July,

The lotal scluble nitrogen source, inarganic and organic, and just a fraction of
the total soluble phosphorus source, were assimilated. The soluble phospho-
rus assimilated by test algae, after sterile filtration, is not the total bioavailable
phosphorus in the waler of the Morbihan Gulf and seems to be inversaly
related to the natural phyloplancion density. A part fram mineral phosphorus
adsorbed on suspended matier is also bioavailable (BERLAND ef al., 1973},
However, for the phosphorus rescurce, hioassays have to he performed on
particulaie fractions.

Key-words : phyiopilankion, estuary, bioassays, nitrogen, phosphorus,
bioavanability.

Des dosages physico-chimiques et des numérations du phyloplaacton sont
réatisés sur des prélévements d'eau du Golfe de Morbihan (France), conjointe-
ment 4 des bioessals en miliau non renouvelé :

1. Avec le peuplement autochtone, par enrichissement en azote et en

phesphore de 'eau filtréa sur 200 um.

2. Avec deux algues tests épuisées en azote et en phosphore, sur I'eau filtrée

stérilement. Les quotas cellulaires des algues fests en fin de croissance sont
comparés aux quotas cellulaires minimaux et maximaux préalablement établis.

Les bioessais avec enrichissement révélent une limitation de !a croissance
des algues par I'azote. Les bioessais avec Fragilfaria elliptica présentent une
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relation linéaire croissante simple entre ia concentration en azote assimilée
par l'algue test et 1a densité celluiaire du peuplement phytoplanctonique
naturel. L'azote total en solution représente {a fraction utilisée par ces algues :
azote biodisponible. Par contre, la fraction « phosphore soluble » ne
représente qu'une partie du phosphore biodisponible, et se trouve sonsommée
de maniére trés diverses par les algues feslées. Cependant, I'analyse des
quotas cellulaires en fin de croissance des algues tests montre que le
phosphore est I'élément impliqué dans la limitation de leur croissance.

Les hioessais exposent des résuitats contradictoires de limitation de la
croissance. Les algues autochtones utilisenl des ressources en phosphaore
supérieures 3 celles qui sonl mises & disposition des algues tests, par
stackage interne ou par consommation du phosphore minéral adsorbé sur les
particules en suspension. :

Mots clés : phytopiancton, estuaire, bioessais, azote, phosphore, biodispo-
nibilité.

INTRCDUCTION

La quaniité de matiére produite par photosynthése (algues planctoniques
et benthiques) dépend des concentrations en substances nutritives biodispo-
nibles {(utilisables) pour les algues. Celles-ci sont également responsables, en
partie, de la structuration des peuplements. En effet, les rapperts entre les
différentes ressources {substances nutritives et lumiére) associés aux facteurs
du milieu (température et salinité) sont & la base de la compétition
interspécifique {TILMAN, 1982 ; ELRIFI et al., 1985). Cette approche nécessite
une connaissance parfaite des concentrations en ressources réellement
biodisponibles.

La limitation de la croissance d'une algue présente un modéle de type
seuil, c'est-a-dire qu'elie ne dépend que d'une seule substance & la fois {la
substance limitante}, et non un modéle additif ou multiplicatif (ELRIFI et al.,
1985). Le développement d'un peuplement phytoplanctonique, peut étre basé,
par contre, sur une limitation par de multiples ressources (TILMAN, 1985).

Bien souvent, 'étude des corrélations entre les paramétres physico-
chimiques du milieu et la croissance algale in situ ne permet pas d'expliquer
les différences de fertilités des eaux (BERLAND et al., 1972 ; MAESTRINI et al.,
1984).

L'utilisation, en bicessai, d'algues autochtones ou d'algues tests permet
une appoche plus directe des caractéristiques du milieu : il s'agit de cuitiver
des algues dans des conditions o0 un seul facteur (ou groupe de facteurs) est
variable, si la réponse (taux de croissance ou croissance totale} est propor-
tionnelle a ce facteur, celui-ci est alors considéré comme limitant (MAESTRINI
et al., 1984).

Les moyens d'approche de la limitation de la croissance des algues par
l'azote et le phosphore peuvent porter sur des tests de cinétique d'assimilation
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des ressources (CHIAUDANI et al., 1976), sur des analyses chimiques du
phytoplancton résident, combiné a des tests physiologiques (PAASCHE et al.,
1988} ou comme dans cetie étude sur la croissance des algues, résidentes ou
de culture, comme indicateur de leur biodisponibiiité (KOTAI et al., 1978).

Des bicessais par ajouts d'azote et de phosphore dans I'eau non filtrée,
permettent de cerner l'effet de ces substances sur la croissance des algues
autochtones (résidentes). La mesure des quantités totales de phosphore et
d'azote assimilées en fin de croissance, en milieu non renouveld, par deux
algues tesis, Fragilaria elliptica et Phaeocdacfylum Tricornutum, permet de
connaitre, la biodispanibilité de ces deux ressources pour les algues étudiées.
{'évaluation de ia situation des nutriments dans les cellules algaies en fin de
croissance, par le dosage de leurs quotas cellulaires en azote ef en
phasphore, renseigne sur la situation nutritive des algues tests vis-a-vis de ces
deux ressources.

MATERIEL ET METHODES

Quatre campagnes de prélevements : 26 aviil, 29 mai, 19 juin et 19 juillet
1989, concernant deux stations du Golfe du Morbihan (fig. 1) situées dans les
estuaires externes des riviéres de Vannes (A) et de Noyalo (B), ont fait l'objet
de prélévements d'eau & 1 m de profondeur {profondeur approximative du
maximum de densité en phytoplancton) par mi-marée descendante. Les
mesures physica-chimiques concernent la température, ies matiéres en
suspension (sur filtre Whatman GFC), le Secchi, la salinité {au nitrate d'argent)
et, selon les méthodes de STRICKLAND et PARSON 1868, le dosage des nitrates,
des nitrites, de {'ammoniac, du phosphore réactif et des silicates. Les
dosages : azote total, phosphore iotal, azote et phosphore total en solution,
par filtration sur 0,2 pm (en comparaison avec les bioessais}, sont
détermindes sous formes de nitrate ef de phosphore réactif, aprés oxydation
au persulfate a chaud. Le peuplement phytoplanctonique autochtone fait
l'objet d'une numération cellulaire au microscope inversé (HOBRO et al,,
1977 ; VENRICK, 1978).

Deux types de bioessais sont effectués au cours de cette étude. Chaque
bioessai, portant sur 50 ml d'eau du Golie et répliqué en trois exemplaires
dans des erlenmeyers de 250 mi en borosilicate, se déroule en enceinte
thermostatée a 17 °C sous un éclairement de 180~200 uEinstein de photo-
période 12/12.

1) A partir du mois de mai, des enrichissements combinds de l'eau
intégrale de la station A sont réalisés avec des solutions de nitrate de sodium,
de phosphate de potassium et de l'eau distiliée (tableau 1) sur les préléve-
ments de fa station A filtrés uniquement sur 200 um, afin d'éliminer la majorité
des organismes zooplanctoniques. Les effets de la diminution de 2 % de la
salinité sur les algues provoquées par les ajouts sont pris en compte par la
réalisation de 1émoins. L'évolution de la croissance des aigues autochtones
est alors suivie par fluorimétrie in vivo pendant 4 jours.
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MOR BRAZ

Figure 1 Le Goife du Morbihan, situation des stations étudiées.
The Morbihan Gulf, stations A and B.

Tableau 1 Combinaison des enrichissements en azote et en phosphore pour
50 mi du Golfe du Morbihan filtrée sur 200 um {concentration finale en
Nitrate : 25 umol/l et Phosphate : 1 pmol/}.

Table 1 Nitrogen and phosphorus enrichments combination for 50 ml of
Morbihan Gulf water fiftered on 200 um (final concentration are
25 umol/l for Nitrate and 1 umol/i for Phosphate).

Nitrate Phosphate
Enrichissements Eau distlliée (2 500 mol} (100 wmoln)
Témaoin 1m
Azota (+N) o5ml 05mi
Phosphore (+P) 05mi 0,5ml
Azote et Phosphora (+N et Py 05ml 0,5ml

2) Tous les prélévements sont également testés 4 l'aide de deux diato-
mées en culture pure, épuisées simultanément en azote et en phosphore et
cultivées en milieu synthétique de salinité 25 %. (tableau 2;.
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— Fragilaria elliptica Schumann, isolée et déterminée au laboratoire.
- Phaeodactylum tricornutum (CCAP), BOHLIN, 1897 (1052/1B) (culture
axénique),

Tableau 2 Composition du milieu de culture des algues (Standard Methods, 1980)
(71,4 ml de milieu de base et 28,6 ml d'eau distillée pour une salinité
de 25 %.).

Table 2 Algal cuitured medium composition (Standard Methods, 1980) (71,4 mi
of base medium and 28,6 mi of distilled water for a salinity of 25 %.).

Milieu de base sy?;t;it:r:u; de salinité 35 %o Supplément (uM)

SrCI2, 6H,0 20mg Nitrata 250

H3PO, 30mg Phosphate 825

KBr 100mg Silicates 150

KCI 700mg Bicarbonate 600

CaCly, 2H,0 1470 mg

NapS0, 4000mg Micronutriments :

MgCly, 6H,0 10800 mg Co . 0,0125

NaCl 23500 mp Cu 0,025
Fe 05
Mn 0,25
Mo 025
In 05
EDTA 3

En fin de phases de croissance exponentielle, 0,5 mi de suspension
d'algue test est ajouté a 50 ml d'eau du Golfe du Morbihan filtrée stérilement
sur 0,2 um. La densité cellulaire initiale par litre est de 1 - 107 pour F. elliptica
et de 2107 pour P. tricornutum. L'algue P. tricornutum est utilisée en
bioessai a partir de |a campagne de juin.

La croissance est suivie par des mesures de densité optique & 750 nm
{Standard methods, 1980). Elles sont reliées linéairement & la densité
cellulaire par les équations suivantes :

— densité cellulaire/l = 1,08 - 1079 - DO pour F. efliptica (R2 = 0,85 ;
ns= 11).

- densité cellulaire/l = 1,78 - 1010 - DO pour P. tricornutum {R2 = 0,96 ;
n =10}

Les quotas cellulaires en azote et en phosphores sont dosés uniquement
en fin de croissance. lis sont estimés par différence entre les concentrations
totales et les concentrations totales en sclution aprés filtration sur 0,2 um.
Rapportés a la densité cellulaire totale, ils permettent de calculer la quantité
totale d'azote et de phosphore assimilée lors de la croissance du peuplement
algal.

Pour déterminer 'amplitude maximale de variation des quotas celiulaires,
tes algues tests sont cultivées initialement dans des milieux appauvris soit en
azote, soit en phosphore. Dans ces conditions, les quotas cellulaires mini-
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maux, au plateau de croissance, sont établis pour la ressource gui est en
défaut dans le milieu et les quotas cellulaires maximaux, pour lautre
ressource.

La possibilité de mise en réserve par les algues de la totalité des
substances nutritives du milieu, dans les limites de lsurs capacités (NYHOLM
et al.,, 1988) permet d'appréhender en fin de croissance, au plateau, Ia
biodisponibilité de toute substance nutritive absorbée par l'algue test, gu'elle
limite ou non la croissance.

RESULTATS ET DISCUSSION

La sécheresse exceptionnelle qui a marqué l'ouest de la France en 1989,
a fortement réduit le débit des fleuves cétiers aboutissant dans le Golfe du
Morbihan. Elle a également affecté les apports en substances nutritives. Les
résultats des paramétres physico-chimiques, récapitulées dans le tableau 3,
montrent ainsi des concentrations en substances nutritives assez faibles pour
des prélévements réalisés dans des eaux estuariennes en Bretagne. Le milieu
marin prédomine dans le Golfe, avec des salinités étagées de 32 %. en avril &
35 %. en aolt. Le prélévement du 26 avril présente e maximum de matiéres
en suspensions : 33,5 mg/l, pour une température de 11 °C, contre des
valeurs comprises entre 6,5 et 11,0 mg/l et des températures de 21 et 22 °C
{ors des campagnes suivantes.

Tableau 3 Résultats des analyses physico-chimiques.

Table 3 Results of the physico-chemical analyses.
Canpagne 26/04 29/05 19/06 19/07
Station A B A B A B A B
Profandeur (m} 42 30 6,5 4.5 50 44 6,0 55
Température {°C) 1 11 21 22 2 22 21 21
Secchi (m) 15 1,0 20 25 25 25 20 18
Salinité (Yes) 321 s 33,1 328 3349 339 351 341
MES {mg/) 16,2 33,5 93 6,5 87 73 9.0 110
P réactif (uM) 08 04 0.4 0,4 1,0 1,0 0,6 06
P total {uM) 63,9 157 4.6 45 66 59 23 20
P total solution (i) 19 10 32 34 38 39 21 16
NO5~ (M) 217 96 6.7 63 21 3,2 31 11
NO; (M) 0,62 0,83 019 0,20 0,27 0,27 0,16 0,08
NH* (uM) 03 0.2 03 0.3 02 02 06 05
N tota! (M) 62,8 45,9 183 27,6 88,8 77,0 91,0 90,5
N tota! solution (uM) | 43,0 227 15 13.4 478 414 14,1 131
Si(OH)4 (M) 19,2 14,5 5.6 33 8,7 73 90 13,8
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Le peuplement algal est systématiquement dominé par des Diatomées
essantiellement des genres Chaetoceros et Rhizosolenia avec notamment
C. debilis {Cleve) et R. setigera Brightwell. Les Rinophycées et Euglénophy-
cées, principalement présents en juin et juillet, restent peu abondants. Les
densités en phytoplancton dans les eaux du Golfe du Morbihan sont illustrées
par la figure 2.

DENSITE (millier de cellutes/t}
1000

200
600

400 -

I f
{ { }

A B A B A 8 A a8
26/04 29/086 19406 19/07

PRELEVEMENTS

Flgure 2 Densité en algues planctoniques dans les eaux du Golfe du Morbthan.
Phytoplanktonique density in Morbihan Gulf waters.

Les bioessais consistant & enrichir en azote et/ou phosphore des échantil-
lons d'eau du Golfe, montrent une nette reprise de croissance des algues
autochiones, pour tous les prélévements concernés, uniquement sous l'action
des gjouts contenant de l'azote (nitrate de sodium) {fig. 3). Aucune augmenta-
tion significative de la fluorescence, utilisée ici comme indice de craissance,
n'est constatée dans les eaux du Golfe additionnées d'eau distillée (témoin)
ou de solution de phosphate uniquement.

Une fraction non négligeable du phosphore et de I'azote en solution peut
étre utilisé pour la croissance des algues test. Les résultats les plus impartants
sont obtenus avec lalgue Fragilaria elliptica, utilisée au cours de toutes les
campagnes. La comparaison entre fa quantité totale de phosphore et d'azote,
absorbée par l'algue test : Fragilaria elliptica, dans I'eau filtrée du Golfe, en fin
de croissance, mantre deux distributions inversdes (fig. 4) : lé maximum de
phosphore correspondant au minimum d'azote et inversement. La



Biodisponiblité des ressources azote-phosphore 105

concentration moyenne en azote en solution assimilée par Fragilaria elliptica,
représenie 96+ B % de l'azote total en solution, tous prélévements
confondus (tableau 3). Pour le phosphore, par contre, les quantités de
phosphore assimilées (umoll) : 0,52 + 0,08 (n = 3) station A et 0,32 t+ 0,1
(n = 3) station B, lors de la campagne du 19 juin, sont significativement
inférieures aux quantités de phosphore total en solution : 3,8 pmol/l station A
et 3,9 umol/l station B.

FLUORESCENGES i
(Unités TURNER) }
'J/_./
50
=
407 p ’
- Ve ] ———
sof 7 r_
20/ t1 (+N et P)
o t1 (+N}
10 t1 (+P)
11 (témoin)
0 to
26705 19/06 19707
CAMPAGNES

Figure 3 Biomasse des algues planctoniques du Golle, estimée par tluorimétrie,
aprés quatre jours dincubation {t1), avec enrichissements combinés en
nitrate (+N) et phosphate (+P).

Planiktonique algal biomass of the Gulf, estimated by fluocrimetry, after
four days incubation (t1), with combinated enrichements of nitrate (+N)
and phosphate (+P).

Les densités en phytoplancton, dans le Golfe, supérieures ou égales a
180 000 celluies par litre apparaissent reliées de fagon linéaire 4 la quantité
d'azote en solution assimilée par lalgue test F. efliptica (fig. 5). Trois
numérations phytoplanctonique présentent des résultats plus faibles : les
deux de la campagne du mois d'avril et celui de la station B de la derniére
campagne (19/07), avec une densité cellulaire significativement inférigure, au
seuil de 95 %, a celle de la station A (t = 5, 95; n = 62). Les prélévemenis
de la premigére campagne (26/04) se distinguent nettement par une
température de 11 °C contre 21 & 22 °C pour les suivantes (tableau 3). Le
prélévement de la station B de la derniére campagne (19/07) se caractérise
pour une autre raison : il présente une concentration faible en phosphore en
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Fragilaria elliptica
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Phaeodactylum tricornutum
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Figure 4 Quantités de phosphore et d'azote assimilées par F. elliptica et
P. tricornutum dans l'eau filirée, selon les prélévements, définis par
STATION et {DATE).

Phosphorus and nitrogen assimilated by F. elliptica and P. tricornutum in
sterilly filtered waters, against samples, define by STATION and (DATE).
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Figure 5 Relation entre la quantité d'azote en solution assimilée en biocessai par
F. elfiptica et la densité en phytoplancton dans les eaux duv Golfe (pour
les prélévements ol elle est supérieure ou égale & 180 000 cellules/l).

Relationship between soluble nitrogen quantily assimilated in bioassay
by F. elliptica and phytoplankion density in Morbihan Gulf waters (when
it is higher or equal to 180 000 cells/l).

solution assimilée par les algues tests en comparaison de celle obtenu pour le
prélévement de la station A de la méme campagne. Cette différence est
significative au seuil de 95 % (t = 24, 94 ; n = 6) avec l'algue Phaeodacty-
lum tricornutum (fig. 4), alors que les concentrations en azote en solution
assimilées sont presques identiques. Lors de cette campagne, la relation entre
la densité cellulaire en phytoplancton des eaux du Golfe et le phosphore en
solution assimilé en bicessai permet donc d'impliquer I'élément phosphore
dans fa régulation du peuplement naturel.

Les dosages des quotas cellufaires minimaux et maximaux des algues
tests, en fin de croissance (tableau 4), présentent des valeurs du méme ordre
de grandeur que ceux répertoriés par DAUTA (1982) pour un ensemble de
microalgues. Les quotas cellulaires en phosphare mesurés en fin de crois-
sance sur les deux algues tests lors des bioessais ne différent généralement
pas du quota cellulaire minimum de Falgue utilisée (fig. 6). Seules deux
séries de bioessais avec l'algue F. elfiptica donnent des résultats différents, &
la dernidre campagne (19/07) et surtout & la deuxiéme campagne (29/05). Ces
quotas cellulaires trés élevés de la deuxiéme campagne sont expliqués par la
formation exceptionnelie d'amas cellulaires suffisamment stable pour entrai-
ner, par la mesure de la turbidité en densité optique, une sous estimation de 1a
densité cellulaire. Les quotas cellulaires en azote présentent, quant a eux, des
écart-types trop importants pour mettre des résultats en évidence (fig. 6).
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Flgure 6 Quotas cellulaires en azote et en phosphore en fin de croissance des
algues tests en bioessai, défini par sTaTion et (DATE), comparés aux quotas
cellulaires minimaux et maximaux (en pmol pour 10 cellules).

Phosphorus and nitrogen cell quota at the end of the growth in bicassay,
define by sTATioN and (DATE), are compared to higher and lower cell quota
(urmol for 1070 cell).
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Tableau 4 Quotas cellulaires minimaux et maximaux en phosphore et en azote des
algues tests (en pmol pour 101 cellules).

Table 4 Minimum and maximum cell quotas in phosphorus and nitrogen of the
test algae (umof for 107¢ cells).

Fragilaria elliptica Phaeoadactylum lricormutum
Quota minima Quota minimal

Azote 870+ 184 Azote 231 + 44

Phosphore 21 £ 15 Phosphare 20+ 3
Quota maimal Quota maximal

Azote 1130+ 28 Azote 315+ 156

Phosphore 191 £ 8 . Phosphore 100+ 20

L'absence de croissance significative des algues autochtones, en bioessai
sans ajouts d'azote et de phosphore (témoin} peut caractériser un peuplement
en situation de croissance nulle, le taux de croissance et le taux de mortalité
sont égaux (fig. 3).

Les bioessais, avec enrichissements de l'eau intégrale de la station A
montrent une limitation de la croissance du peuplement algal du Golfe
ossentiellement due a la biodisponibilité en substances azotées (fig. 3).
L'évelution symétrique de la densité en phytoplancton dans les eaux du Golfe
et de la concentration en azote assimilée en solution par F. eliiptica, lors des
biocessais sur 'eau filtrée des prélevements les plus denses en phytoplancton
(fig. 4), est significative de l'importance de cet élément dans I'eutrophisation
du milieu ; fa quantité d'azote en solution assimilée étant elle-méme liée & la
concentration en azote total en solution.

Par contre, la quantité de phosphore, alimentant 1a croissance du peuple-
ment naturei dans le Golfe, est totalement différente de celle assimilée par les
algues tests en bioessai. En effet, aux prélévements d'eau du Golfe les plus
denses en phytoplancton autochtone, correspondent les concentrations fes
plus faibles en phosphore en solution assimilées par les algues tests. Le
phosphore n'étant pas alors 'élément limitant (fig. 3), une autre source de cet
élément alimente le peuplement naturel, liée soit a un pool interne, soit a la
matiére en suspension. Elle n'est donc pas prise en compte lors des bicessais
sur l'eau filtrée & 0,2 um. Le compartiment : phosphore en solution assimiié
par les algues tests, apparait soumis a la densité cellulaire en algues
phytoplanctoniques du Golfe.

Il est généralement établi que I'azote limite la croissance du phytoplancton
en mer et le phosphore dans les eaux douces (PAASCHE et al, 1988).
Cependant BERLAND et al. (1973), procédant & des bioessais avec algues tests
par enrichissements sélectifs en substances nutritives sur de l'eau de la
méditerranée filtrée stérilement, met en évidence une limitation importante de
leur croissance, due au phosphore. De méme, PAASCHE ef al. (1988)
procédant par suivi de la croissance d'une algue épuisée en azote ou en
phosphore dans de Feau filtrée, conclut qu'une limitation du taux de
croissance par la biodisponibilité du phosphore est également possible en
milieu cétier.
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Le dosage des quotas cellulaires en fin de croissance met en évidence
implication du phosphore dans la limitation de la croissance des algues tests.
Le rGle de l'azote ne peut alors pas étre précisé | les résultats obtenus pour
les quotas cellulaires ne différant pas significativement des quotas minimaux
et maximaux.

Ces techniques de bioessai ne permettent sans doute pas la quantification
de la véritable biodisponibilité du phosphore, e cas de ia station B lors de la
derniére campagne étant I'exception qui confirme la régle. En effet, la filtration
stérilisante sur membrane a 0,2 um retient des particules et certains colloides
sur lesquels sont adsorbés des éléments biodisponibles pour les algues et
notamment le phosphate ferrique (BERLAND ef al, 1973). Ainsi, une faible
concentration en phosphore en solution assimilée, par les algues tests, ne
signifie pas que cet élément soit limitant.

Les résuitats, combinant les analyses physico-chimiques et les bigessais,
obtenus au cours de ces campagnes permettent de considérer l'azote et le
phosphore comme deux ressources jouant un rdle fondamental dans le
contrdle de la croissance du peuplement algal du Golfe du Morbihan.
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