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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Ce mémoire découle d'un programme de recherche global visant i déter-
miner 1'importance relative et la dynamique de la production primaire dans

un secteur défini des eaux du golfe Saint-Laurent.

Ce programme touche @ de nombreux aspects tels: 1les éléments nutri-
tifs, la chlorophylle (dans toutes ses parties), la production primaire dé-
terminée au Cla, la biomasse phytoplanctonique, la dynamique de cette pro-

ductivité primaire, etc...

-

Le but visé par les travaux présentés dans ce mémoire consiste i éva-
luer la fiabilité d'un paramétre intracellulaire (1'ATP) comme mesure de

biomasse phytoplanctonique. En effet, depuis plusieurs années, de nombreux
chercheurs font des mesures de biomasse. La biomasse peut &tre définie com-

me une mesure de la quantité de la matiére vivante produite & un niveau tro-

phique donné.
Ces mesures ont pour but, par exemple:

- de mesurer des taux de croissance spécifiques d'organismes et par
conséquent, d'ajouter 3 la compréhension de la dynamique de cer-
tains maillons de la chaine alimentaire;

- d'établir un bilan énergétique ou bilan matériel, ex. du carbone,
de fagon a pouvoir porter un jugement de qualité sur un &cosystéme

dont les caractéristiques biophysiques sont connues.




1.1 Conception subjective: généralités sur la biomasse phytoplanctonique

Les problémes associés aux mesures de biomasse phytoplanctonique

sont nombreux et nécessitent une &laboration particuli@re de ce concept de
biomasse. Pour de nombreuses €tudes &cologiques, il est essentiel de con-
naitre la biomasse. La biomasse phytoplanctonique peut €tre évaluée par

deux types de paramétres distincts: un paramétre de type global et un autre

de type spécifique. Ce paramétre de type global, tout comme son nom 1l'indi-

que, englobe soit un &lément du systéme (la cellule), soit le systéme au
complet (l'ensemble des cellules phytoplanctoniques). Nous pouvons donc
obtenir la biomasse phytoplanctonique en utilisant comme unité de masse
soit la cellule phytoplanctonique, par la méthode de transformation du vo-
lume cellulaire en biomasse cellulaire "cell volume transformation' (CVT),
soit 1'ensemble des cellules phytoplanctoniques, par la méthode du poids
sec ou par la quantité de carbone particulaire. Par contre, le paramétre
de type spécifique fait appel & des sous-éléments (intracellulaires) "fonc-
tionnels". Ce paramdtre spécifique pourrait €tre par exemple la chloro-
phylle "a", 1'ATP ou 1'ARN. De cette fagon, la biomasse phytoplanctonique

pourrait &tre obtenue par 1l'analyse de 1'un ou l'autre de ces paramétres.

La biomasse d'un systéme est la somme de la biomasse de tous les orga-
nismes du syst®me; ainsi, nous avons donc besoin d'une mesure qui intégre
1'ensemble des organismes du systéme. Toutefois, peut-il en &tre de méme
pour le systéme 'phytoplancton'? Peut-on mesurer en poids sec la popula-~
tion phytoplanctonique? Bien sir, cela est possible, mais il importe de sa-
voir que les organismes qui composent cette population phytoplanctonique

sont trés diversifiés morphologiquement et physiologiquement. En effet,

le poids d'une diatomée constituée d'un squelette siliceux ne pourra &tre




-

€équivalent 3 celui d'une chlorophycée constituée d'une membrane phospho-
lipidique. De méme, le carbone particulaire total d'une chrysophycée cons-

tituée d'un squelette de CaCO_ sera plus élevé que celui d'une chlorophycée,

3
De plus, le volume cellulaire (un autre paramétre de type global) d'une

volvox par rapport i son poids est beaucoup plus &levé que celui d'une dia-

tomée.

I1 est donc essentiel de considérer la diversité des organismes qui
composent la population et de ce fait, penser & une mesure de biomasse moins
globale, c'est-3a-dire spécifique des unités qualitatives de la cellule. Ce

paramétre intracellulaire spécifique doit toutefois satisfaire aux exigences

suivantes:
1. le composé mesuré doit etre présent dans toutes les cellules vivantes;
2. ce composé ne doit pas se retrouver chez le non-vivant, c'est-&-dire

associé 3 la matidre organique particulaire appelée '"détritus'';

3. ce composé doit exister dans des proportions relativement constantes
(par rapport au carbone organique) dans toutes les cellules, compte
tenu des différents stress environnementaux;

4, la technique analytique utilisée pour mesurer cet indicateur de bio-
masse doit permettre l'analyse de faibles concentrations (sub-micro-
grammes) ;

5. la technique analytique utilis@e doit &tre relativement rapide et fa-
cile d'emploi pour des programmes impliquant 1'analyse de nombreux
&chantillons;

6. la méthode d'analyse doit &tre spécifique, c'est-d-dire libre de tou-

te interférence.



Aprés avoir mesuré un paramétre intracellulaire spé&cifique, il faut
penser & intégrer les résultats dans un ensemble, c'est-a-dire la dynmamique

quantitative et qualitative de la matiére vivante. Pourquoi faut-il trans-

former les valeurs de volume cellulaire, de chlorophylle "a'" ou d'ATP en
carbone organique puisque cela implique que le paramétre choisi pour &va-

luer la biomasse phytoplanctonique doit exister en proportion directe avec

le carbone organique, ce qui n'est pas toujours le cas?

I1 n'est pas essentiel de transformer les valeurs de volume cellulai-
"n_n

re, de chlorophylle "a" ou d'ATP en carbone organique; il est cependant

souhaitable de le faire pour les raisons suivantes:

1. dans les autres maillons de la chalne alimentaire, le carbone est
utilisé comme unité de mesure;
2, la photosynthé&se est mesurée de fagon standard par 1l'assimilation du

carbone (méthode du 140).

De fagon générale, on peut dire qu'il est souhaitable de transformer
les valeurs de volume cellulaire, de chlorophylle "a" ou d'ATP en carbone
organique parce que le carbone est 1'élément qui constitue environ 507 du
poids sec des organismes vivants et que cet &lément est a base de toute

la matiére organique.

1.2 Comment mesurer la biomasse phytoplanctonique

L'un des premiers param@tres globaux choisis pour &valuer la biomasse

fut le carbone particulaire; en effet, ce paramétre était le plus représen-

tatif de tous les éléments de synthése constitutifs du phytoplancton tel
1'azote, le phosphore, etc... Le carbone particulaire obtenu par filtra-

tion d'un certain volume d'eau était dosé chimiquement. Le premier
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désavantage de cette méthode réside dans le fait que le dosage chimique ne
peut faire de distinction entre le carbone particulaire d'une cellule phyto-
planctonique et non-phytoplanctonique; de plus, le dosage ne peut faire de
distinction entre le carbone particulaire d'une cellule vivante et non-
vivante (détritus). En 1971, Saunders résumait trés bien le probléme en
montrant que le carbone particulaire associé aux détritus pouvait, dans
certains cas, constituer jusqu'a 957 du carbone particulaire total. Un se-
cond désavantage difficilement quantifiable et trés peu considéré vise 1l'as-
pect global de cette méthode; en effet, bien qu'il soit admis que la concen-
tration relative du carbone vivant demeure plus ou moins constante entre les
différentes cellules phytoplanctoniques, il n'en est pas de méme pour le
carbone total ou carbone particulaire puisque les crysophycées sont cons-

tituées d'un squelette de CaC03.

En 1953, Harvey, en Angleterre, remarqua 1l'apparition d'une couleur
verte aprds filtration d'un échantillon d'eau. Il &tablit alors une échel-
le de biomasse basée sur cette couleur plus ou moins verte. Quelques an-
nées plus tard, ce deuxiéme paramétre quantifié par des mesures spectropho-
tométriques fut associé & la chlorophylle "a"; dés lors, la biomasse est ob-
tenue par 1'analyse d'un paramétre spécifique, la chlorophylle "a'". Lors-
qu'il s'agit de transformer ces valeurs de chlorophylle "a" en carbone or-
ganique (biomasse), certains chercheurs utilisent une constante de trans-
formation (Holm-Hansen, 1969), d'autres utilisent une équation de régres-
sion linéaire simple (Strickland, 1960, 1965; Parsons et coll., 1961; Par-
sons, 1963; McAllister et coll., 1964; Zietzschel, 1970). Cette méthode
de mesure de biomasse a pour avantage d'étre rapide et facile d'emploi.

Cependant, pour que ce concept de biomasse soit vrai, il faut satisfaire

les deux exigences suivantes:




1. le rapport carbone cellulaire/chlorophylle "a" doit €tre constant;
2. la chlorophylle "a" doit se dégrader trés rapidement apré&s la mort

de la cellule.

Or, en 1968, Eppley démontre que le rapport carbone/chlorophylle "a'" obtenu
sur des cultures d'algues carencées en azote ou en phosphore peut varier de
10 3 230. Une telle variation du rapport carbone/chlorophylle "a'", méme

si 1'on admet que la chlorophylle "a" se dégrade relativement vite (Jeffrey,
1974), met sérieusement en doute l'emploi de la chlorophylle "a" comme me-

sure de biomasse phytoplanctonique pris dans son ensemble (le systéme orga-

nique).

La biomasse phytoplanctonique peut &tre &valuée par un autre paramé-
tre de type global, c'est-a-dire par la méthode du CVT. Cette technique
ayant pris naissance vers les années 1910 consistait simplement en une éva-
luation du nombre de cellules par litre. Présentement, cette technique est
beaucoup plus &laborée et permet une meilleure précision dans la détermina-
tion de la biomasse phytoplanctonique. Il s'agit tout d'abord de compter
par observations microscopiques les cellules phytoplanctoniques (Lund,
Kipling et LeCreen, 1958), et par la suite de mesurer un certain nombre de
cellules de chaque espéce de fagon 3 obtenir le volume moyen par espéce
(Reid, Fulglister et Jordan, 1970). Le volume ainsi obtenu est transformé
en carbone (biomasse) par une é&quation de régression linéaire logarithmi-
que (Mullin, Sloan et Eppley, 1966; Strathmann, 1967). L'avantage de cette
méthode peut &tre 1l'information complémentaire d'intérét écologique obtenue

en plus d'une valeur de biomasse, c'est-a-dire une connaissance de la com-

position des espéces phytoplanctoniques et de leur importance relative.

Les désavantages de cette méthode sont cependant tr&s nombreux:




- rupture et perte des cellules fragiles résultant de l'emploi de la
solution aqueuse de formaldehyde (fixateur cellulaire);

= les cellules de 1 a 2u de diamétre ne sont généralement pas comptées
au microscope;

- la difficulté de reconnaltre une cellule vivante d'une cellule morte
aprés la fixation;

- le manque de précision relatif aux nombreuses &tapes de 1l'analyse

(comptage cellulaire, volume cellulaire, carbone cellulaire).

Toutefois, 1'inconvénient le plus sérieux est sans contredit le temps

requis pour obtenir une mesure de biomasse par cette méthode d'analyse.

Récemment mis en application (Holm-Hansen et Booth, 1966; Cheer,
Gentle et Hegre, 1974), un nouveau paramétre spécifique basé sur la réac-
tion lumineuse (luciferine-~luciferase) décrit par Strehler et McElroy (1957)
nous permet d'estimer la biomasse phytoplanctonique. Cette nouvelle appro-
che quantifie un constituant cellulaire spécifique appelé adénosine-triphos-
phate (ATP). En effet, 1'ATP est la source d'énergie nécessaire aux synthé-
ses cellulaires. Cette biomasse peut @tre exprimée de différentes faconms,
mais habituellement, les valeurs d'ATP sont converties en carbone organique
cellulaire en multipliant la valeur d'ATP par un facteur 250 (Holm-Hansen,
1970) obtenu sur les &chantillons provenant de cultures. Cette méthode a
pour avantage d'@tre rapide et de ne présenter aucun probléme de contamina-
tion par le non-vivant (détritus) vu la dégradation extrémement rapide de
1'ATP advenant la mort de la cellule. Cependant, lorsqu'il s'agit de mesu-
rer la biomasse phytoplanctonique, il y a risque de contamination par les
bactéries, les protozoaires et d'autres microorganismes. Le désavantage de

cette méthode serait donc l'incertitude engendrée par ce dernier fait.




1.3 Buts et méthodologie

Le but de cette &tude n'est pas d'acquérir des connaissances biophy-

siques sur 1'écosyst@me aquatique via 1'ATP, le CVT ou la chlorophylle "a'".

Le but premier de cette &tude vise plutdt 1l'évaluation de 1l'emploi de
1'ATP comme mesure du carbone vivant phytoplanctonique (biomasse). La mé-
thodologie du travail consiste a &valuer 1l'emploi de 1'ATP comme mesure de

la biomasse phytoplanctonique en comparant les résultats obtenus par cette

méthode avec ceux obtenus par la méthode du CVT. D'une part une revue de
la littérature démontre que la méthode du CVT est actuellement la méthode

la "plus précise" pour mesurer la biomasse phytoplanctonique; d'autre part,

la méthode de 1'ATP permet d'obtenir une mesure de la biomasse totale. Il

sera donc nécessaire, lors de 1'utilisation de la méthode de 1'ATP pour fins
de comparaison, d'éliminer les autres organismes pour ne conserver que la
biomasse phytoplanctonique. Cette élimination se fera en filtrant 1l'eau
recueillie, lors de 1'échantillonnage, au travers d'un filet de 400u. Tou-
tefois, cette filtration ne permet pas d'exclure la possibilité& d'une conta-
mination par des organismes hétérotrophes (bactéries, champignons, levures,
etc...). Nous pourrons cependant conclure sur cette possibilité aprés avoir

discuté des résultats obtenus.

Le second but de cette &tude vise, s'il y a concordance entre les va-
leurs d'ATP et celles de CVT, 1l'évaluation entre les valeurs d'ATP et celles
devCVT, 1'évaluation des valeurs obtenues du rapport ATP-carbone: chloro-
phylle "a" en tant qu'indice de la qualité physiologique de la population
phytoplanctonique. De plus, en utilisant une valeur de carbone plus préci-

se, nous pourrons porter un jugement de valeur sur la constante ou la




régression linéaire couramment utilisée pour transformer les valeurs de
chlorophylle "a" en biomasse phytoplanctonique; le plan d'échantilloﬁnage
a &té élaboré de fagon & permettre une telle évaluation par des mesures de
chlorophylle "a" en fonction de la saison et de la profondeur dans 1l'es-

tuaire du fleuve Saint-Laurent.

Toutefois, compte tenu de la nouveauté de la méthode ATP, de la fai-
ble application de cette méthode aux eaux estuariennes et de certains pro-
blémes mentionnés par Sutcliffe, Orr et Holm-Hansen (1976), nous avons fait
quelques tests de contrdle visant exclusivement les effets des techniques

de la méthode de mesure sur la concentration de 1'ATP:

- l'importance du volume d'eau filtrée sur la mesure de 1'ATP;

~ 1'importance de la température sur la libération de 1'ATP;

- 1'importance du temps d'é&bullition lors de la mise en solution de
1'ATP;

- 1'effet du tampon TRIS sur la réaction lumineuse (réaction luciferine-

luciferase).




CHAPITRE 2

MATERIEL ET METHODES

Cette étude effectuée dans l'estuaire du Saint-Laurent (trois milles
au nord de Pointe-au-P&re) au moyen d'un bateau océanographique loué par
1'Université du Québec 3 Rimouski comportait une &tape d'échantillonnage

intensive.

De juin & octobre 1975, au rythme cité au tableau 1, 1'échantillonna-

ge a eu lieu & une station fixe (Long 68°34" et Lat 48002').

L'eau ainsi recueillie, & six profondeurs simultanément (0, 2, 5, 10,
20 et 30 métres), dans des bouteilles de prél&vement NISKINS (12 litres)
était par la suite filtrée au travers d'un filet de 400y (pour éliminer les
macroorganismes hétérotrophes) puis répartie en divers volumes pour 1'ana-

lyse de la chlorophylle "a'", du CVT et de 1'ATP.

2.1 Mesure de la chlorophylle "a"

A partir de chaque bouteille NISKINS, trois sous-&chantillons d'un
volume de 250 ml chacun étaient filtrés au travers de filtres en fibre de
verre (WHATMAN, GF/C); les filtres &taient congelés puis transportés au la-
boratoire en vue de 1'analyse, selon la méthode de Kentsch et Menzel (1963)

modifiée par Holm-Hansen et al. (1965).




TABLEAU 1: Campagne d'échantillonnage 3 la station fixe (Long 68°34" -

Lat 48002'), dans l'estuaire du Saint-Laurent durant 1'été

de 1975.
DATE D'ECHANTILLONNAGE CROISIERE NO

4 juin B

10 juin c
17 juin D
24 juin E

1 juillet F

10 juillet G
15 juillet H
22 juillet I
29 juillet J
"5 aofit K
12 aoiit L
19 aoiit M
26 aoiit N

2 septembre 0

10 septembre P
16 septembre Q
23 septembre R
30 septembre S

L]
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2.2 Mesure du CVT

Etant donné 1'importance des résultats obtenus par cette méthode, 3
titre comparatif face aux résultats obtenus par la méthode de 1'ATP, nous
avons construit un plan d'échantillonnage et d'analyse suivant les sugges-
tions de Venrick (1971). Ce plan d'échantillonnage et d'analyse nous per-
met de minimiser la variance de la population phytoplanctonique en optimi-
sant le volume du sous-échantillon et le nombre de sous-échantillons re-
cueillis lors de l'échantillonnage de mé€me que le volume de 1'aliquot et le

nombre d'aliquots utilisés pour 1'analyse (voir annexe I).

Apreés avoir recueilli, de la bouteille de prélévement NISKINS (12 1li-
tres), deux sous-&chantillons d'environ 300 ml dans des pots contenant
préalablement une solution aqueuse de formaldehyde (4%), ceux-ci &taient

emmagasinds au laboratoire jusqu'au moment de 1'analyse.

Lors de l'analyse, le comptage des différentes espéces phytoplanctoni-
ques était réalisé 3 1l'aide d'un microscﬁpe (WILD M-40) selon la méthode de
Lund, Kippling et Green (1958) modifiée par Reid, Fulglister et Jordan (1967).
Le calcul du volume cellulaire &tait obtenu par la méthode de Kovala et
Larrance (1966). La relation entre le volume cellulaire et la biomasse
(ug C/1) était déterminée par les droites de régression de Mullin et al.

(1966) et celles de Strathman (1967).

Compte tenu du fait qu'il &tait impossible, dans le délai normal que
nous avions, d'analyser les quelques 108 &chantillons prélevés (di & la len-
teur de cette méthode), nous avons dii sélectionner au hasard seulement 107

de nos échantillons.
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2.3 Mesure de 1'ATP

A partir de chaque bouteille (NISKINS) d'eau recueillie, trois sous-
échantillons d'un volume égal a 150 ml chacun &taient filtrés au travers
d'une membrane de 47 mm de diamétre (millipore 0.8u). Les différentes éta-
pes subséquentes de méme que 1'analyse étaient effectuées selon la méthode
de Holm-Hansen et Booth (1966). De fagon générale, cette méthode consiste
tout d'abord 3 filtrer un échantillon d'eau afin de retenir les organismes
phytoplanctoniques sur le filtre. Ce filtre est par la suite plongé dans
une solution tamponnée bouillante de TRIS (pH 7.75) dans le but de libérer
1'ATP contenue dans les cellules, par éclatemeﬁt des membranes cellulaires;
de plus, la chaleur a pour effet de détruire les différentes enzymes de dé-
gradation de 1'ATP. L'évaluation quantitative de 1'ATP se fait via la réac-
tion bioluminescente luciferine-luciferase. La méthodologie peut se résu-

mer par les différentes étapes suivantes:

1. mesure de la bioluminescence (compte par minute, CPM) au travers
d'une bouteille contenant une certaine quantité du mélange enzyme-
substrat (luciferase-luciferine);

2 mesure de la bioluminescence (CPM) au travers de la méme bouteille
dans laquelle on a ajouté une certaine quantité de 1l'échantillon a
analyser, soit une certaine quantité d'ATP;

3. la bioluminescence résultante s'obtient en soustrayant la valeur
(CPM) enregistrée 3 1'étape 1 de celle obtenue & 1'étape 2;

4, la quantité d'ATP qui en résulte se calcule & partir de la relation
entre la bioluminescence et la concentration d'ATP d'une courbe éta-

lon (voir Figure 4).
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Pour mesurer la bioluminescence, nous avons utilisé un appareil spé-
cifique pour 1'ATP (JRG ATP Photometer, Model 2000). Les différentes con-
centrations d'ATP, utilisées comme &talons, sont respectivement de 0.015,
0.03, 0.06, 0.15, 0.3, 0.6, 1.5, 3.0, 6.0 et 15.0 ug ATP/1; les étalons
étaient comservés a -20°C jusqu'au moment de leur utilisation. Le tampon
TRIS, de méme que l1'enzyme-substrat utilis@e pour 1l'analyse de tous les
échan;illons.provenaient de la compagnie SIGMA. Un test préliminaire nous
a permis d'utiliser la quantité d'enzyme optimum dans la réaction enzyme-

substrat (voir Tableau 2).

2.4 Quelques tests de contrfle des techniques de mesure, sur la concentra-

tion d'ATP

1. L'importance du volume d'eau filtrée:
- compagne d'échantillonnage 3 la station fixe citée antérieurement

(long 68° 34' - lat 48° 02');

filtration en triplicata des volumes d'eau suivants: 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 50 ml 3 partir d'une bouteille de prélé&vement
NISKINS (12 litres d'eau);

- le temps du traitement est de 7 minutes.
2. L'importance de la température sur la libération de 1'ATP:

- campagne d'échantillonnage 3 la méme station qu'en 1;

- échantillonnage le 15 juillet & 2 métres de profondeur;

- filtration en triplicata d'un volume d'eau égale @ 150 ml pour chaque
unité de température de la solution TRIS;

- réglage thermostatique de la température de la solution TRIS comme

suit: 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 et 97°C;

échantillonnage le 15 juillet (croisiére "H") & 2 métres de profondeur;
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- le temps du traitement est de 7 minutes.
3. L'importance du temps d'ébullition lors de la mise en solution de 1'APT:

compagne d'échantillonnage 3 la méme station qu'en 1;

échantillonnage le 22 juillet (croisi&re "I") en surface;

filtration en triplicata d'un volume d'eau &gale 3 150 ml pour chaque

unité de temps d'ébullition du tampon TRIS;

!

le temps d'ébullition choisi afin de permettre & 1'ATP d'entrer en
solution avec le TRIS se lit comme suit: 5, 10, 15 et 30 min.
4., L'effet du tampon TRIS sur la réaction bioluminescente:

- pour mettre en évidence l'effet du tampon TRIS sur la réaction bio-

luminescente, nous avons utilisé comme échantillon la solution d'en-

zyme-substrat. En effet, lorsque réhydraté, le mélange luciferase-
luciferine est bioluminescent puisqu'il contient une certaine quan-

tité d'ATP; cette quantité d'ATP est cependant tr&s faible.

2.5 Traitement des données

Le traitement des données comprend 1'é@laboration de programmes d'in-
formatique de fagon 3 permettre une mise en page rapide des différents cal-
culs mathématiques nécessaires & l'obtention de données brutes utilisées
pour l'interprétation des différents tests ou analyses. On trouvera i

1'annexe IT et III les calculs nécessaires pour l'interprétation des ré-

sultats de biomasse phytoplanctonique selon la méthode CVT.

De méme, 1'annexe IV montre le cheminement mathématique effectué pour
1'interprétation des valeurs de biomasse phytoplanctonique par la méthode

de 1'ATP.



CHAPITRE 3

DISCUSSION DES RESULTATS

3.1 Quelques tests de contrdle des techniques de mesure sur la concentra-

tion de 1'ATP

3.1.1 L'importance du volume d'eau filtrée sur la mesure de 1'ATP

En observant les résultats obtenus & la figure 1, on remarque que
plus le volume d'eau filtrée est grand, moins on retrouve d'ATP/ml d'eau.
Un volume d'eau filtrée de 450 ml représente une perte d'ATP de 567 par
rapport 3 un volume d'eau filtrée de 50 ml. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Sutcliffe, Orr et Holm-Hansen (1976), lesquels rapportent une
perte d'ATP de 10 & 507 de la quantité d'ATP présente initialement lorsque
le volume d'eau filtrée se situe entre 1.0 et 3.0 litres. Toutefois, con-
trairement aux résultats obtenus par Sutcliffe, Orr et Holm-Hansen (1976),
nous enregistrons une perte d'ATP pour un volume d'eau filtrée inférieur 3
500 ml. Le volume choisi (150 ml) pour 1l'analyse de 1'ATP se trouve donc

& 1l'intérieur de limites acceptables.

3.1.2 L'importance de la température sur la libération de 1'ATP

Les résultats obtenus 38 la figure 2 nous montrent que si la tempéra-
ture du tampon TRIS se situe a 55°C, la perte en ATP est presque de 1007;
de plus, si la température se situe entre 60 et 90°C, il y a une perte

d'ATP représentant 83 3 87% de 1'ATP 1ibéré & une température supérieure
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ou égale 3 95°C. Suite & 1l'importance des résultats obtenus et en accord
avec les résultats de Holm-Hansen et Booth (1966), nous avons donc porté
une attention spéciale sur ce point en maintenant, durant toutes nos croi-
siéres, le bain chauffant 3 une température supérieure a 95°C. Pour les
croisigéres antérieures 3 ces résultats, la température du bain chauffant
oscillait entre 95°C et 100°C. La précision de cette &tape d'analyse n'est

donc pas affectée par la température.

3.1.3 L'importance du temps d'ébullition lors de la mise en solution de

1'ATP

En accord avec Holm-Hansen et Booth (1966), les résultats obtenus
(Figure 3) nous montrent aucune différence significative entre les diffé-
rents temps d'@bullition choisis lors de la mise en solution de 1'ATP.
Cette vérification nécessitée par une variation possible du temps d'ébulli-
tion sur le bateau nous indique que ce paramétre est négligeable. Nous

avons toutefois respecté un temps d'ébullition approximatif de 7 minutes.

3.1.4 L'effet du tampon TRIS sur la réaction bioluminescente, luciferine-

luciferase

Les nombreuses mesures effectuées sur 1'ATP nous ont permis de mettre
en évidence une inhibition de la bioluminescence du mélange enzyme-substrat
(luciferine-luciferase, 0.5 ml) suite & un ajout de 0.3 ml d'une solution
TRIS. L'analyse de 20 aliquots du mélange Luciferine-Luciferase (tableau 2)

nous montre une inhibition moyenne de 447 de l'&mission lumineuse permise

par ce mélange d'enzyme-substrat.

Cette inhibition semble cependant relativement constante (coefficient

de variation égal & 87). Afin d'illustrer cette constante et 1'importance
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TABLEAU 2: Inhibition de la bioluminescence d'un &chantillon d'enzyme-

-

substrat suite 3 un ajout du tampon TRIS

Volume du mélange Volume du tampon |Bioluminescence ,Inhibition
Luciferine-Luciferase (ml) | TRIS (ml) (compte par mi- E %
nute, CPM) i
0.5 - | 3853 % 341 -
0.5 0.3 1609 + 199 44 £ 3
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de cetté inhibition sur les résultats obtenus, nous vous présentons les ré-
sultats de 1'analyse de quelques é&chantillons utilisés comme &talons. No-

tons que la courbe standard présentée ici fut choisie au hasard.

La figure 4 nous montre les résultats obtenus lors de 1l'analyse de dix
standards utilisés comme &talons pour les &chantillons de la croisidre 'M".
Cette figure nous montre une relation presque parfaite (le coefficient de
corrélation R = 0.999) entre les différentes concentrations d'ATP et la
lumigre émise lors de la réaction. Toutefois, comme les interprétations
basées sur les rapports log: log sont souvent hasardeuses, nous avons cal-
culé la régression avec les valeurs normales. Le coefficient de corréla-
tion obtenu avec les valeurs normales est de 0.996. I1 semble donc é&vident
que la relation entre les différentes concentrations d'ATP et 1'é&mission

lumineuse soit excellente.

Ce probléme d'inhibition, bien que trés inattendu, fut mentionné par
Holm-Hansen et Booth (1966). Compte tenu des résultats cités plus haut,
1'inhibition observée ne semble pas affecter les résultats obtenus. Puisque
nous ne disposions que de trop peu de temps pour tenter de découvrir 1l'ori-
gine de cette inhibition ou pour utiliser une autre solution tamponnée, nous
avons enregistré l'inhibition comme telle. Avant de recourir & cette méthode
pour des applications pratiques, ce probléme d'inhibition devrait &tre &lucidé.

Toutefois, 1'inhibition observée ici n'affecte que les échantillens -contenant

-6 )
des concentrations d'ATP excessivement faibles (<30 x 10 ~ ug ATP/ml)

3.2 Résultats de la campagne estivale de 1975

3.2.1- La méthode CVT

En ce qui regarde la méthode CVI, la biomasse (ug C/1) est obtenue
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en incorporant les résultats de volume cellulaire (u3) obtenus par observa-
tions microscopiques dans une €quation de régression linéaire. Puisque la
presque totalité des espéces phytoplanctoniques observées au microscope

-

(c.f. annexe II) appartiemnent & la classe des Bacillariophyceae, nous

avons choisi deux &quations de régression linéaire spécifique pour les

Bacillariophyceae parmi les plus utilisé@es. Ces deux équations sont cel-

les de Mullin et al (1966) et Strathmann (1967). Les résultats présen-
tés au tableau 3 nous indiquent que pour les dix échantillons analysés,
les valeurs de biomasse obtenues par 1'équation de Strathmann sont infé-
rieures 3 celles obtenues par l'équation de Mullin et al. d'environ 16 3

327%.

Puisqu'il nous &tait impossible de déterminer 1'&quation qui repré-
sentait le phénoméne, c'est-3d-dire celle qui représente vraiment la rela-
tion entre le volume cellulaire et la biomasse (exprimée en carbone orga-
nique), nous avons choisi 1'équation de Strathmann (voir le Tableau 3) pour

fin de comparaison face aux résultats obtenus.par la méthode ATP.

3.2.2 La biomasse obtenue par la méthode CVT versus celle obtenue par la

méthode ATP

Le tableau 4 nous montre une forte similarité entre la biomasse ob-
tenue par la méthode ATP et celle obtenue par le comptage cellulaire phyto-
planctonique (méthode CVI). De plus, contrairement aux résultats obtenus
par la méthode ATP, les résultats obtenus par le comptage cellulaire pré-
sentent un écart-type (o) treés élevé principalement lorsque la biomasse
est faible (=10 pug C/1). Lors d'une évaluation de la biomasse par la mé-
thode CVT, il existe certains probl&mes inhérents au comptage cellulaire

-

par observation microscopique. A cause de tous ces problémes (discutés a




TABLEAU 3: Résultats comparatifs de la biomasse obtenue par la méthode CVT en utilisant deux &quations de

régression linéaire pour des échantillons de 1l'estuaire du Saint-Laurent.

Selon 1'équation de Mullin et al. 1 Selon 1l'équation de Strathmann (2)
Croisiére No(3) Profondeur de Biomasse Ecart—type(a) Coeff. varia-|Biomasse | Ecart-type Coeff. varia-
1'échantillon ug C/1 o tion 7 ug C/1 g tion %
(métres)
E 20 3.31 + 2.88 86 | 2.26 + 2,98 132
F 30 3.87 + 1.38 36 ' 2.69 | + 1.43 53
G 5 6.62 + 3.43 52 i 4.66 | + 3.55 | 76
H 1317.95 + 8.18 i | | 1101.27 + 8.46 1
I 2 144.35 + 5.09 4 | 114.50 * 5,26 5
J 10 41.87 + 3.30 8 31.34 E ekl 11
K 5 164.38 + 5.20 3 128.84 + 5.38
0 72.35 + 3.40 5 55.81 + 3.52
P 30 12.16 + 2.92 24 8.73 % 3.02 35
R 0 4,16 + 2.81 68 2.87 + 2,91 101

(1) Log C 0.784 log V - 0.427

(2) Log C  0.758 log V - 0.422

(3) La date d'échantillonnage correspondant au numéro de croisi&re apparait au tableau 1

(4) L'écart-type est basé sur trois observations par &chantillon.

N.B. Tel qu'énoncé au chapitre '"Matériel et méthodes", nous avons dii sélectionner au hasard seulement 107

de nos &chantillons lors de 1l'analyse par la méthode CVT.

"%e




TABLEAU 4:

Résultats comparatifs de la biomasse obtenue par la méthode CVT versus celle obtenue par la

méthode de 1'ATP pour les échantillons de 1l'estuaire du Saint-Laurent

Selon la méthode CVT Selon la méthode ATP 1)

Croisiére Profondeur de |Biomasse |[Ecart-type |Coef. varia-| Biomasse |Ecart-type|Coeff. varia-| Biomasse ATP

No 1'éch. (mdtres)|ug C/1 o tion Z ug C/1 o tion 7 Biomasse CVT
E 7 20 VV 2.26 2.98 132 11.72 0.49 b4 5.2
F 30 2.69 1.43 53 20.62 3.60 17 7.7
G 5 4.66 3.55 76 17.07| 1.48 9 3.4
H 0 1101.27 8.46 1 1983.79 224.74 11 1.8
I 2 114.50 5.26 5 56.55 0.57 1 0.5
J 10 31.34 3.41 11 26.84 6.44 24 0.9
K 5 128.84 5.38 4 95.14 6.75 7 0.7
0 0 55.81 3.52 6 61.68 7.03 11 1l
P 30 8.73 3.02 35 22,78 0.15 1 2.6
R 0 2.87 2.91 101 23.62 1.69 7 8.2

(1) Le facteur de conversion en carbone organique utilisé est celui de Holm-Hansen (250).

YA
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la section 1.1), Holm-Hansen (1969) estime qu'une &valuation de la biomasse
par cette méthode ne peut que représenter une sous-—estimation de la biomasse
réelle. De plus, puisque la biomasse obtenue par la méthode ATP représente
la base la biomasse totale (c.f. section 1.1), nous pensons que les résul-
tats obtenus par la méthode ATP devraient €tre supérieurs @ ceux obtenus

par la seconde méthode. En observant au tableau 4 les résultats du rap-
port "biomasse ATP/Biomasse CVT", nous remarquons que ce fait semble &tre
vral pour sept échantillons sur dix. De plus, nous remarquons que les trois
échantillons dont les valeurs de biomasse par la méthode ATP sont plus fai-
bles se retrouvent regroupés dans le temps et suivent immédiatement la pé-
riode de production la plus importante de la campagne estivale (la "fleur
d'eau" de la croisidre "H"). Ceci nous suggdre la possibilité que des cel-
lules mortes (des diatomées) mais dont le squelette est intact soient comp-

tées comme vivantes par la méthode CVT.

I1 faut toutefois souligner que les &cosystémes sont trés complexes
et que les hypothéses simples ne répondent pas souvent & la réalité; ceci
particuliérement en ce qui concerne la dynamique des microorganismes. Ainsi
les hypothéses citées ci-haut peuvent simplement décrire une situation ol
les phénoménes &noncés sont prédominants pour une bréve période de temps.
Par exemple, le tableau 4 nous fait remarquer que quand les valeurs de bio-
masse déterminée par la méthode de CVI sont élevées, le rapport biomasse
ATP:CVT se situe approximativement autour de 1 (soit, 0.5-1.8). Ceci peut
représenter le fait réel que le phytoplancton est présent en plus grand
nombre et par le fait méme plus facile & compter (CV 1-117); de plus, la
portion vivante du phytoplancton est prédominante vis-Z-vis les microorga-
nismes hétérotrophes; ainsi, on s'attend 3 obtenir un rapport ATP/CVT de

1. En effet, les valeurs de biomasse ATP/CVT de 0.5 & 1.8 pour les hautes
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valeurs de biomasse CVT peuvent réfléter cette situation d'une prédominance
de production autotrophe au moment de la prise de ces &chantillons. Dans
cette optique, nous avons décidé d'une part d'examiner les valeurs de
ATP/chlorophylle "a" globalement et, d'autre part, de voir la variation

dans ce rapport avec celui du ATP/CVT.

3.2.3 L'emploi de 1'ATP comme mesure de carbone dans le rapport carbone:

chlorophylle "a"

Tel que présenté au tableau 5, les valeurs du rapport ATP-carbone:

" gsont excessivement variables aussi bien en fonction du

chlorophylle "a
temps que de la profondeur. La valeur minimum et maximum observée est res-

pectivement de 12 et 231 avec une moyenne de 69.1 * 39.9.

Afin de pouvoir décrire la distribution des valeurs du rapport ATP-
carbone: chlorophylle "a", nous avons délimité des classes avec un inter-
valle de douze unités puis nous avons observé la fréquence des valeurs dans
chaque classe; & 1'aide des valeurs obtenues par cet histogramme de fréquen-
ce (figure 5), nous avons tracé la courbe normale. Sur cette méme figure,
nous pouvons remarquer que la courbe normale est légérement déviée vers la
droite. Cette déviation ou asymétrie &gale & 1.6, de méme qu'un coeffi-
cient d'aplatissement de 6.0 nous indique que la distribution des valeurs
du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a" ne peut &tre représentée par une
courbe normale. De plus, l'assymétrie de cette courbe vers la droite nous

fait voir 1l'importance des valeurs élevées du rapport ATP-carbone: chloro~

phylle "a".

Si 1'on trace la régression polynomiale du 9e degré (figure 6), nous

observons deux pics; un premier pic tres important, lequel représente 927




TABLEAU 5:

pour tous les &chantillons de la campagne estivale de 1975 dans 1'estuaire du Saint-Laurent.

Les valeurs du rapport ATP-carbone:

chlorophylle "a'" en fonction du temps et de la profondeur

B MOIS, DATE D'ECHANTILLONNAGE ET NUMERO DE LA CROISIERE
JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE

PROFONDEUR 1 10 17 24 1 10 15 22 27 | 5 12 19 26 2 10 16 23 30
(metres) B c D E F G H I J | K L M N 0 P Q R S
0 33 97 41 105 (167 62 90 68 176 I24 161 44 83 |74 74 65 87 74
2 28 102 36 71 (231 62 54 29 64 30 51 31 110 | 50 76 48 67 68

9 51 91 83 82| 94 78 45 26 55 154 72 30 68 | 58 77 55 62 62
10 41 101 88 64 |125 96 34 39 36 517 63 28 51 [ 41 60 56 70 85

20 35 198 169 85| 85 86 31 51 38 !23 49 55 62 | 44 53 64 108 122

30 50 - 174 146 | 69 103 12 23 33 123 28 52 77 | 42 52 47 65 -

*6C
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de 1l'ensemble des valeurs, et un second moins important (6.67 des valeurs).
Cette figure nous suggére que les valeurs obtenues du rapport ATP-carbone:
chlorophylle "a" représentent deux phénoménes distincts dont le premier
semble se distribuer selon une courbe normale. Nous faisons donc 1'hypo-
thése suivante: ' si les valeurs présentées par le premier pic, lequel repré-
sente 927 de ‘toutes les valeurs, suivent une courbe normale, alors les va-
leurs du second pic ne peuvent &tre associées au premier phénoméne et par

conséquent, constituent un autre phénoméne compl&tement différent.

A la figure 7, nous pouvons remarquer que la courbe normale semble
trés bien s'ajuster sur 1l'histogramme des fréquences relatives pour les va-

leurs (ATP-carbone: chlorophylle "a'") comprises entre 12 et 132. En effet,

2
le test de la normalité selon l'expression X (tableau 6) nous montre que

1'hypothese de la normalité est acceptée avec une probabilité d'environ

0.75.

En observant le tableau 5, nous remarquons que les valeurs élevées
(> 132) du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a", lesquelles constituent
le deuxiéme pic de la figure 6, sont localisées soit en surface ou soit en
profondeur (valeurs soulignées). Ceci nous suggére que le phénoméne men-
tionné représente soit un changement de la proportion de chlorophylle "a"
(Strickland, 1960, 1965) dans les cellules phytoplanctoniques soumises 3
des conditions environnementales variées et/ou soit une contamination d'or-

ganismes hétérotrophes (microzooplancton et/ou bactérie) possible en sur-

face et en profondeur.

Puisque les valeurs du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a" supérieu-

res a4 132 ne font pas partie de la distribution normale représentée par 927

de 1'ensemble des valeurs, nous &tablirons une nouvelle moyenne (58.9 %+ 25.3)
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TABLEAU 6: Test de la normalité pour les valeurs du rapport ATP-carbone:

chlorophylle "a" selon 1'expression X2.

{ LIMITE DES CLASSES FREQUENCES (£ - Fi)lei

[ OBSERVES (fi) ATTENDUS (Fi)

(

: 0-12 1 1.89 0.42

| 13-24 4 4.65 0.09

t 25-36 15 9.50 3.18
37-48 12 14.92 0.57

| 49-60 17 18.48 0.11
61-72 19 18.23 | 0.03

; 78-84 12 14.05 0.30

| 85-96 9 8.51 0.03
97-108 5 4.04 0.23
108-120 2 1.5% 0.16
121-132 1 0.45 0.69
TOTAL 97 96.2 5.81




35.

de la distribution en excluant les huit hautes valeurs (146, 161, 167, 169,

-

174, 176, 198, 231). L'intervalle de confiance a3 957 de cette nouvelle

moyenne est de 54.9 et 65.1.

En ce qui concerne les valeurs du rapport ATP-carbome: chlorophylle
"a" aux hautes valeurs de CVI (basses valeurs d'ATP/CVT), nous avons peu de
données pour une analyse statistique. Néanmoins, un examen des données des
tableaux 4 et 5 nous démontre qu'il y a tendance d'enregistrer relativement
des basses valeurs du rapport ATP/chlorophylle "a" (29-90) pour les hautes
valeurs du CVT (31-1101). Ceci peut &tre interprété encore comme un indice

de la prédominance d'organismes photoautotrophes dans ces &chantillons.

Nous remarquons cependant que ces valeurs demeurent excessivement va-
riables. Le faible coefficient de corrélation (R = 0.68) observé & la fi-
gure 8 montre bien cette variabilité spatio-temporelle. Notons sur cette
méme figure que la relation ATP-carbone: chlorophylle "a'" semble &tre bon-
ne lorsque les valeurs de chlorophylle "a" sont inférieures a 1.5 mg/m3.

En effet, la figure 9 nous montre une relation y = 3.14 + 63.7 x avec un
coefficient de corrélation R = 0.77 pour les valeurs de chlorophylle infé-
rieures a 1.5 mg/m3 alors que le coefficient de corrélation n'est que de

0.48 lorsque les valeurs de chlorophylle sont supérieures 3 1.5 mg/m3 (fi-

gure 10).

Nous ne nous proposons pas, dans ce texte, de discuter ce phénoméne
étant donné la complexité du systeéme sous &tude; néanmoins, parmi les nom-
breuses hypoth&ses possibles, celle qui propose que 1l'échantillonnage, le
pré~traitement et le dosage de 1'ATP des organismes hétérotrophes soient
sujets & moins de difficultés que les organismes autotrophes s'avére inté-

ressante.
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Toutefois, la forte variabilité des mesures du rapport ATP-carbone:
chlorophylle "a" (de 12 3 132) présentée & la figure 7 peut-elle étre due 3
la faible relation du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a" (figure 10)

lorsque les valeurs de la biomasse sont &levées?

Pour répondre 3 cette question, nous avons d'abord tracé la régression
polynomiale du 9e degré a partir des valeurs de biomasse obtenue par 1'ATP
(nombre de mesures N = 106). Cette courbe présentée 3 la figure 1l nous
montre quatre pics. Ces pics représentent respectivement 687, 187, 4.7%
et 1.87 des 106 valeurs de biomasse. En se basant sur le principe qui veut
que la masse représente la normalité, et considérant le fait qu'une "fleur
d'eau" ou un développement d'algues excessif ne fait pas partie de fagon re-
lative "de la normalité d'une production primaire" (du moins en ce qui con-
cerne cette portion de l'estuaire du Saint-Laurent), nous avons considéré

comme "faiblement productive' une biomasse inférieure & 45 ug C/1 et produc-

tive une biomasse supérieure & 45 ug C/1.

Avec les 97 valeurs du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a" repré-

sentées exclusivement par une faible biomasse (< 45 ug C/1l), nous avons

refait une &tude de distribution. La courbe de cette distribution (figure

12) nous montre une variabilité des valeurs (de 12 & 132) en tous points

-~

semblable 3@ celle observée a la figure 7.

Ceci peut indiquer que les phénoménes qui gouvernent la distribution
du rapport ATP-carbone: chlorophylle "a" pour les faibles valeurs de bio-
masse sont possiblement les mémes que pour les valeurs relativement hautes
de biomasse. Bien siir, i1 faut exclure de ces valeurs relativement hautes
les huit valeurs soulignées au tableau 5, puisque ces valeurs sont représen-

tées par un phénoméne distinct.
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De plus, un test de variance nous montre qu'au niveau de significa-
tion o= 0.05, les variances des deux populations présentées a la figure
9 sont significativement différentes. C'est donc dire que le coefficient
de correlation R = 0.77 est tras pauvre et que la variance des valeurs de
la biomasse obtenue par la méthode ATP n'est méme pas expliquée & 507 par

la chlorophylle "a".




CHAPITRE 4
CONCLUSION

Les résultats obtenus 3 la section 3.1 nous montrent que la méthode

ATP peut treés bien s'appliquer aux eaux de l'estuaire. En effet, les ré-
sultats obtenus dans cette section sont comparables & ceux mentionnés dans
la littérature par Holm-Hansen (1966) et Cheer (1974) principalement. I1
faudra toutefois porter une attention spéciale sur le volume d'eau utilisé
lors de 1l'analyse de 1'ATP. Les résultats présentés par Sutcliffe, Orr et
Holm-Hansen (1976), de méme que ceux présentés a la section 3.1.1 nous in-
citent 3 beaucoup de prudence sur ce point. De plus, il est important de
mentionner 1'inhibition lumineuse observée suite & l'ajout d'un tampon
TRIS. Ce probléme, bien que tré&s inattendu, fut mentionné par Holm-Hansen

et Booth (1966); cependant, il n'affecte en rien la qualité des résultats

d'ATP obtenus ici pour les raisons suivantes:

- cette inhibition n'affecte que des concentrations d'ATP excessivement
faibles (<30 x 100 ug ATP/ml);

- la concentration 4'ATP analysée dans tous les échantillons dépasse
largement la valeur ci-haut mentionnée;

- il y a une correction faite sur les résultats analysés en fonction

de 1'inhibition enregistrée.

I1 serait bon de tenir compte de cette inhibition lors de la prépara-

tion d'échantillons utilisés comme étalons et lors de 1'analyse
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d'échantillons présentant des concentrations 4'ATP faibles (une eau trés

peu productive).

La question que 1'on doit se poser maintenant est la suivante: la
méthode ATP est-elle une bonne méthode pour &valuer la biomasse phytoplanc-

tonique?

A 1la suite d'une revue de la littérature, la méthode CVT fut choisie
comme &tant la méthode la '"plus précise" actuellement, pour mesurer la bio-
masse phytoplanctonique. Il est cependant certain que cette méthode com-
porte une trés grande subjectivité, sans compter les multiples erreurs

liées aux nombreuses étapes de l'analyse (voir 1'écart-type au tableau 4).

En ce qui concerne la méthode ATP, nous ne pouvons pas écarter de
facon définitive la présence d'organismes hétérotrophes dans 1'échantillon;
en effet, une observation microscopique nous révele la présente de 620 or-
ganismes/litre (tintinnides) dans 1'échantillon de la croisi&re "R". Ces
organismes représentent environ 797 de la biomasse obtenue par la méthode
ATP, pour cet échantillon. Cette contamination ne semble toutefois pas
généralisée, car éprés avoir observé six échantillons au microscope (six
échantillons sur les dix présentés au tableau 4), il n'y a que 1'échantil-

lon de la croisigre "R" qui montre une contamination importante (tableau 7).

Malgré tous ces aléas, nous pouvons conclure que 1'ATP est une métho-—

de trés prometteuse techniquement pour mesurer la biomasse phytoplanctonique

durant certaines périodes particuligres (ex. entre la mi-juillet et le dé-
but de septembre) dans 1l'estuaire du Saint-Laurent. En effet, pour cette
période de temps, caractérisée par une productivité primaire (phytoplancto-

nique) élevée, les erreurs associées respectivement aux méthodes CVT sont




TABLEAU 7:

Contamination, par des organismes hétérotrophes, de certains |

échantillons de 1'estuaire du Saint-Laurent

45.

CROISIERE NO

NOMBRE D'ORGANISMES/LITRE

IMPORTANCE DE LA CONTAMINATION

2120

320
260

620

07

37

07

107

137

797
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négligeables. Les résultats présentés au tableau 4 semblent confirmer ce
fait; en effet, les &chantillons portant les numéros de croisi&re H, I, J,
K et O présentent un coefficient de variation faible (selon la méthode CVT)
et un rapport biomasse ATP: biomasse CVT compris entre 0.5 et 1.8, c'est-
8-dire 3 1l'intérieur de 1'&cart présenté par les résultats au tableau 3
(la différence entre les deux équations), ce qui traduit une contamination

hétérotrophique négligeable pour la méthode ATP.

Cela veut donc dire que nous pouvons avoir un haut degré de confiance

dans la méthode ATP pour évaluer la biomasse phytoplanctonique lorsque cet-

te biomasse est relativement &levée (%27 ug C/1). En d'autres circonstances
(faible biomasse), cette méthode est beaucoup moins fiable puisque les ris-
ques d'une contamination hé&t&rotrophique sont trés grands. Il ne faudrait
pas cependant surestimer la méthode CVT lorsqu'il s'agit d'obtenir une me-
sure fiable dans de telles circonstances. Les résultats présentés au ta-
bleau 4 montrent des coefficients de variation (pour la méthode CVT) trés
élevés lorsque la biomasse est faible, traduisant ainsi une difficulté ma-
jeure rencontrée (principalement lorsque la biomasse est faible) lors d'ob-
servations microscopiques; c'est-a-dire de pouvoir reconnaftre une cellule
vivante d'une cellule morte aprds avoir ajouté i 1l'échantillon un fixateur

cellulaire (une solution aqueuse de formaldehyde).

Compte tenu des avantages &vidents 1iés 3 1'utilisation de la méthode
ATP (voir la section 1.1), principalement en ce qui regarde la rapidité de
1'analyse, nous suggérons une &tape supplémentéire dans la méthode ATP de
fagon a obtenir une mesure de biomasse plus précise lorsque la productivité

primaire est faible. Cette &tape consisterait a séparer les organismes se-

lon leur grosseur respective (bactéries, phytoplancton, zooplancton) en
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utilisant plusieurs filtres séparateurs. Selon B.K. Burnison (rapport non

publié), cette nouvelle perspective semble &tre prometteuse.

Tel que présenté au tableau 5, les valeurs obtenues du rapport ATP-
carbone: chlorophylle "a" sont trés variables (12 a 231). Ces résultats,
en accord avec ceux présentés par Eppley (1968), nous suggérent tout d'a-
bord qu'il est tout 3@ fait erroné d'utiliser une constante pour transfor-
mer des valeurs de chlorophylle "a" en carbone organique tel qu'utilisé
par Holm-Hansen (1969). De plus, les résultats présentés par les figures

8, 9 et 10 nous montrent qu'une &quation de régression linéaire simple,

telle qu'utilisée par Steele (1962) demeure une méthode grossig&re pour &va-

n_n
.

luer in situ la biomasse phytoplanctonique a partir de la chlorophylle "a

Selon Harvey (1953), Seele et Baird (1962), Platt et Sobba Rao (1970)
et Zeitzschel (1970), il semble que 1'@valuation du rapport carbone: chlo-
rophylle "a" peut &tre un indice de 1'état physiologique d'une population
phytoplanctonique. De fagon générale, on s'entend pour dire que le rapport
carbone: chlorophylle "a" augmente progressivement au fur et 3 mesure
qu'une fleur d'eau se manifeste puis diminue de la méme fagon aprés la flo-
raison. Le contenu en chlorophylle "a'" dans les cellules diminue avec un
facteur nutritif limitant de plus en plus grand et traduit une culture de
plus en plus scénescente. Il semble toutefois qu'une valeur &levée du rap-
port carbone: chlorophylle "a" peut résulter de différents stress environ-

nementaux. De plus, selon Strickland (1965), une population phytoplancto-

nique représentée en forte proportion par les Chrysophyceae et des Dinophyceae

peut expliquer en laboratoire ume valeur &€levée de ce rapport. Bien que le
point ne soit pas véritablement fait sur ce sujet, une mesure de biomasse

de plus en plus précise nous conduit inévitablement & &valuer un aspect
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important de la dynamique du premier maillon de la chaine alimentaire.

I1 est important de mentionmner que tout ce travail, de méme que les

résultats qui en découlent, impliquent que la relation entre la concentra-

tion d'ATP et le carbone organique se traduit par une constante (250).

Cette constante est tirée des travaux de Holm-Hansen (1970). Or, selon

Jones (communication personnelle), une récente revue de la littérature met
en lumiére une certaine variation parfois importante de cette relation ATP:
carbone organique. Il ne faudrait cependant pas abandonner la méthode ATP
pour autant, puisque selon Strathmann (1967), lorsqu'il s'agit d'estimer

le carbone organique & partir du volume cellulaire (méthode CVT), les dif-
férences entre les espéces sont d'importantes sources d'erreurs; en effet,
lors de 1'évaluation du carbone dans une cellule de diatomée, l'erreur sur

la mesure peut 8tre de 1007 ou plus s'il s'agit de Cossinodiscus g, ou

Skeletonema Unipunctata. Avant de rejeter la méthode ATP, il faudrait donc

examiner ce point en détail et démontrer que cette variation dans la rela-

tion ATP-carbone est une source d'erreur plus grande que celle occasionnée

par la relation volume cellulaire-carbone dans la méthode CVT.
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ANNEXE I

PLAN D'ECHANTILLONNAGE ET D'ANALYSE
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PLAN D'ECHANTILLONNAGE ET D'ANALYSE

12 L. | Echantillon| 2 K = Volume de 1'éch/vol. sous
f = Volume du sous-é&ch./vol aliq.
Z = Nombre d'algues de 1l'éch.
n_, = Nombre de sous-&chantillons
n,= Nombre d'aliquots
Sse%= Variance des sous-&chantillons
Salz= Variance des aliquots
St2 = Variance totale
V = Volume des sous-&chantillons
v = Volume des aliquots
x, = Nombre d'algues dans le sous-éch.

Yiq = Nombre d'algues dans al. j pro-

venant du sous-&chantillon

1 I Z w. . 1)
¥y T 3 H

Si 1'on veut ramener yij 3 un compte équivalent dans V:

y,. = fx (2)

i i3
Si 1'on veut obtenir un compte total pour l'échantillon:

Z=XKf I =Kxfxy (3)
N

Iy
1 37 4




55.

var Z = K2f2 var §' var ;-= Stotal
N
_ .22 2
var Z=Kf xS . (4)
N

Les données finales (yij) contiennent la variabilité de 1l'échantillon
dans le champ, la variabilité introduite lorsque le sous—-é&chantillon est ti-
ré de l'échantillon et la variabilité introduite lorsque 1l'aliquot est tiré

du sous-échantillon.

Selon E.L. Venrick (1971), la somme des carrés des E&carts:

SS + SS
se

total = SSal

Tableau
Carré des écarts Degré de liberté Variance
i 2
Variation entre les SS =3I I (y.. - vyv) +
se 1-3- ij
sous—-échantillons — 9 fse ~ : Ssse
g G I Gy -3 Pse T
Ll
2
f
Variation entre SS . =31 I (y.,, - y)2 (n, -1 82 = 8§
al I-E- ij se al al al
les aliquots nse(nal)
ss a < Y8 el =18 “4+u., 8
total al se al se al al se
2
f

La variance totale est alors obtenue en divisant la somme totale des

carrés des écarts (SS ) par le nombre total de degré de liberté:

total

2 2 2 2

Stotal = (nal - l)(nse) Sal * (nse - 1)(Sa\l * nal Sse )

f2

[ (n,;) (a,) - 1))




56.

Maintenant, si 1l'on considére la formule (4)

2.2 2
var Z =K £ Stotal (4)
N

1'on constate que pour minimiser la variance Z, ou variance de 1l'échantil-
lon (considéré comme &tant la population), il importe d'optimiser v, V,

n.,etn .
al se




ANNEXE II

ESPECES PHYTOPLANCTONIQUES IDENTIFIEES




CODE:

(DIAM)M:

(HAUT)M:

(LONG)M:

VOLUME/SP. :

TYPUS:

TYPD:

TYPH:

TYPL:

58.

EXPLICATION DES CODES ET SYMBOLES UTILISES

Valeur num@rique utilisée pour identifier un cylindre (1),

une sphé&re (2) ou un cdne (3).

Diam&tre moyen, en micron, obtenu aprés avoir mesuré vingt (20)

diamétres de chacune des vingt et une (21) espéces identifiées.

Hauteur moyenne, en micron, obtenue aprés avoir mesuré vingt (20)

hauteurs de chacune des vingt et une (21) esp&ces identifiées.

Longueur moyenne, en micron, obtenue aprés avoir mesuré vingt
(20) longueurs de chacune des vingt et une (21) espéces iden-

tifiées.

Volume moyen, en micron cube, obtenu-3d la suite du calcul de
vingt (20) mesures de volume de chacune des vingt et une (21)

espéces identifiées.

L'écart-type enregistré sur 1l'ensemble des vingt (20) mesures

de volume pour chacune des vingt et une (21) espéces identifiées.

L'écart-type enregistré sur l'ensemble des vingt (20) mesures de

diamétre pour chacune des vingt et une (21) espéces identifiées.
L'écart-type enregistré sur 1l'ensemble des vingt (20) mesures de
hauteur pour chacune des vingt et une (21) espéces identifiées.

L'écart~-type enregistré sur l'ensemble des vingt (20) mesures de

longueur pour chacune des vingt et une (21) espé&ces identifiées.




FEPFCFS

I e e T R L
~ > N o= W N -

19
29

2t

D Al GUES

NOM  DNE

PEFRTIDINTLUM
SKELETONFMA
THALASSYOSIRA
THALASSIOSIRA
CHAFTOCERNS
CHAFTNCEROS
CHAFTNCFERNS
CHAFTNCFERNS
CHAFTNCFRNS
CHAETOCFROS
PFRIDINIUM
PERIDINTUM
EVUCAMPIA
NYIT73CHTA
DYNNRRYNN
MFLOSIRA
SCENEDESMUS
PODOSIRA
CASCINONISCHS
THAZASSTOTRYX

DIMNOPHYSIS

I. ALGUE

8P 1
COSTATIM
NORDFNSKYOI DT
GRAVINA
NERII IS
LLACINOSUS
ATI ANTICUS
AFFINIS
MITRA
CONVOLIITIS
sp 2

sP 3

L |
SERIATA

8P 1

ar

SP 1
GLACTALIS

CENTRALIS

CODE

(NYAMIM

nt
118

3h

(HAUT)IM

31l
11
14
20
21
16
12

9
ne
16
35
a0y
19
a7
93
13
16
31
39
70
58

(LONG)IM

21
-0
-0
-0

i

20
=0

24
«0
-0
-0
-0
-0
.0
-0
-0

12

VOLUMEZSP,

RR62, N5
123,33
133,03
18158,45%
265498
8a7, nn
534,59
n35,70
1943813
314,16
17959, 18
1R309, 74
292483
1708°,24
38639,32
827,03
201,06
53783,11
n26500°,17
1979, 21
1%119,3»

TYPVS

1658,25
104,35
ANT7, 00

2299,57
136,25
100,92
100,714

91,60

1689 A6

66,30

1120,25

2372,54
514,57
205,30

2010,69
220,63

36,17
11955,0%8
30260,14

a52,62

$360,09

Ja
68
1,67
+AB
<27
.23
A0
27
3,19
2,78
1,13
2.1

1,54

2,68
.93

3,89

5.62




ANNEXE III

RESULTATS COMPLETS POUR LES ECHANTILLONS ANALYSES

PAR LA METHODE CVT




CROIS.:

N. TUB.:

V. ECH (ml):

VOL. TUBES

SED. (ml):

61.

EXPLICATION DES CODES ET SYMBOLES UTILISES

Code utilisé pour désigner la période d'échantillonnage

(voir le tableau 1) et la profondeur.

1 = surface

2 = 2 métres
3 = 5 métres
4 = 10 métres
5 = 20 métres

6 = 30 métres

Ex. *E5 = échantillonnage du 24 juin a 20 métres

Le nombre de tubes a sédimentation utilisés.

Le volume du sous~échantillon, en millilitres, tel que
spécifié dans le texte # la section "Plan d'échantillon-

nage et d'analyse'.

Le volume de l'aliquot, en millilitres, utilisde pour

1'examen microscopique.

Le rapport entre le volume de 1l'échantillon (12 litres) et
le volume du sous-&chantillon (12 litres/V.ECH (ml)); voir

4 1'annexe I "Plan d'échantillonnage et d'analyse.

Le rapport entre le volume du sous-échantillon et le volu-
me de 1'aliquot (V.ECH (ml)/VOL. TUBES SED. (ml)).

Voir & 1'annexe I "Plan d'échantillonnage et d'analyse.




ESPECE:

NALG/TUBE:

MOY (ALG):

TYP (ALG):

Z (ALG/L):

VT (CM3):

A (UG c/1):

(UG c/1):

MOY (ALG)M:

TYP (ALG)M:

Z (ALG/L)M:

TYPZ (ALG/L)M:

VT (CM3)M:

62.

Valeur numérique pour désigner 1'espéce phytoplanctoni-

que identifiée a 1'annexe I.

Le nombre d'algues par tube 3@ sé&dimentation.

La moyenne du nombre d'algues comptées dans les tubes 3

sédimentation.

L'écart-type de la moyenne du nombre d'algues comptées.

Le nombre d'algues exprimé en litre.

Le volume total de 1'espéce identifiée exprimé en centi-

métre cube.

Valeur de carbone, en microgramme par litre, telle que

obtenue de 1l'équation de Mullen et al. (voir le tableau 3).

Valeur de carbone, en microgramme par litre, telle que ob-

tenue de 1l'équation de Strathmann (voir le tableau 3)

La moyenne du nombre d'algues obtenue de la moyenne de

chaque échantillon pour une espéce donnée (MOY(ALG)).

L'écart-type de la moyenne du nombre d'algues (MOY(ALG)M).

La moyenne du nombre d'algues (Z(ALG/L)) exprimée en litre.

L'écart-type de la moyenne du nombre d'algues exprimée en

litre (Z(ALG/L)M).

Le volume total moyen obtenu du volume moyen de chaque

€chantillon pour une esp&ce donnée (VT(CM3)).



TYPVT(CM3)M:

TYPA (C/L)M:

TYP (C/L)M:

S A(VG C/L):

TYPS A(UG C/L):

S (UG C/L):

63.

L'écart-type du volume total moyen (VT(CM3)M).

L'écart-type de la valeur de carbone A(VG C/L)M.

L'écart-type de la valeur de carbone (VG C/L)M.

La somme du carbone, en microgramme par litre, pour l'en-
semble des espices identifiées par un méme code de croi-

sidre et par l1l'équation de Mullin et al.
P

L'écart-type de la somme du carbone S A(VG C/L).

La somme du carbone, en microgramme par litre, pour 1l'en-
semble des espéces identifiées par un mé€me code de croi-

sidre et par l'équation de Strathmann.




INFORMATION POUR CHAQUE CROISIERE

CROTS, ECHAN, JNUR MNIS AN  N,TUR, V,FCH(ML)  VOl, TURES SED(ML)  TFMPS NE SEN(HRFS) K F
1 2 3 n 5 | 2 5 n 5
*E% 1 FL I a 320 50 %50 S0 50 w0 96 AB 96 96 =0 37,50 6,00
2 24 6 74 4 332 50 50 50 50 =0 50 &f S3 55 =0 36,10 6,60
*F 6 1 1 7 74 4 306 50 S0 S50 50 =0 9 96 96 96 =0 39,20 6,12
2 17 74 u 295 50 %0 50 K0 =0 70 76 78 79 =0 40,60 5,90
*G3 I 1o 7 74 4 118 50 50 S0 S0 =0 9 96 96 96 =0 37,70 6,36
» e 7 74 o 390 50 50 S0 50 =0 S0 52 83 55 0 38,70 6,20
*H 1| 1 15 7 74 a 280 1t 1 1 1 =0 AR 47 AR #9 =0 02,80 280,00
2 1s 7 74 a 263 1 1 1t =0 43 A7 A9 82 <0 45,60 263,00
xt2 I 22 1 74 4 300 10 10 10 10 =0 9% 96 96 96 =0 40,00 30,00
2 22 71 74 a 218 10 10 10 10 =0 no an N8 S0 =0 A%,10 27,80
*Jn 1 29 7 74 0 PN 50 S50 S0 S0 <0 9 a1 A% 48 «0  AS,A0 S, 2R
? 29 7 74 “ 256 S0 S50 S0 50 =0 St 52 S3 55 =0 46,80 5,12
wK3 1 S A 74 u 354 10 10 10 10 =p 9 40 N6 AT =0 33,70 35,60
2 5 & 74 a 351 10 10 10 10 =0 ne A8 A9 S)1 =0 33,80 35,10
*01 ! 2 9 74 a 310 10 10 10 (0 =0 9% 42 N6 A9 =0 38,70 31,00
» 2 9 70 4 340 10 10 10 10 =0 N6 A48 SO 51 <0 35,30 34,00
*Ph I 1o 9 74 4 298 50 S50 S0 S0 =0 96 96 96 94 =0 40,30 5,96
2 to 9 74 4 298 50 50 S0 S0 =0 a2 a6 N7 S0 =0 40,30 5,96
*R 1 I 23 9 74 a n96 50 50 S0 50 =0 9 96 96 96 =0 D420 9,92
» 23 9 74 0 520 50 50 50 %0 =0 St 66 68 Tu <0 P3Lt0 40,40

*%9



A i Mo Sy | 18 - 0

y | D

ettt et e e e e . . i s . 0 o — s e o 41k

CROIS, FESPECE  ECHAN, NAL G/ TURE MOY(ALG) TYPEALG) Z(ALR/L) VTICM3)Y ACIG C/ZLY (UG C/LY
1 2 3 N 5
AL S | ! & 4 & n =0 4,75 .96 J95000E402  ,B841933F=06 9 65
1 2 3 3 2 a0 .82 259926E402  ,S531091E=06 66 L 45
TYP(ALGIM ZCALG/L M VTILCHMIIM ACUG C/LIM (UG C/LIM
1,25 JTTHEIESOP L686512F06 .80 55
TYPZ(ALG/LIM  TYPVT(CM3IM TYPA(C/LIM TYP(C/LIM
,22028E402  ,509133F=06 W56 .58
2,63 2 75500L403  ,319615E=06 N8 230
4,32 51936E403  ,219B60E=06 W3 w23
TYP(ALGIM ZOALG/ZL)IM VTICH3IM ACUG C/ZLIM (UG C/LIM
7.10 2637186403 L26973RE~06 W40 26
TYPZCALG/ZLIM  TYPVTCCMIIM  TYPACC/LIM TYP(C/LIM
oB83529E402  L140606En06 N 42
.58 o30000E402  ,222991F~06 o34 W23
050 20969402  ,185596F=06 W30 w20
TYP(ALGIM 7(ALG/LIM VT(CM3IM ACUG C/LIM (G C/LIM
W52 227085FE 40P ,200294E=06 32 W21
TYPZ(ALG/I )M TYPVT(CM3IM  TYPA(C/LIM TYP(C/LIM
104526402 ,199783E~06 T W77 &
[ A annnnkF+a) N ATUILF AR 1.5% 1 na




n 6 <

n 3 5

2 ! "
AN

5 ACUB C/1)
3,31

e T sy =

N en 4,00

MOY (AL GIM

N =0 4,00
5 w0 3,00

MOY (ALG)IM

3,50

TYPS ACUG C/L)
2,88

1,63

TYPEALGIM

1,58

82

1,83

TYP(ALGIM
1.4

5 (UG C/L)
2,26

2799016402 «1A5088F =05

Z(ALG/LIM VI(CM3IM

«BA95EE402 wASARS =05

TYPZCALG/ZL DM TYPVT(CM3IM

O5260E402 1 1S607E=0S

«B0000E+02 «212398E=06

2599266402  L159102Ew06
2C(ALB/LIM VTECM3IM
169963E402 L 185750F =06

TYPZ(ALG/L )M  TYPVT(CMIIM

«23890E¢02 «14THAO3EmNG

TYPS (UG C/L)
2,98

ACUG C/ZLIM (G C/ZLIM

1,49 1,04

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

57 V59
¢33 W22
027 w18

ACUG C/LIM (G C/LIM

030 v 20

TYPACC/LIM TYRPCC/LIM
W60 Y]

‘99




ISP . oot e (4

CRNIS, FSPECE
*F g 1
1
3
3
19
19

ECHAN, NAL G/ TURE

| 2 3 fl
1 10 U] 7 6
2 7 8 7 5
| P23 237 240 23}
2 197 232 214 225
I 6 5 il 5
2 3 ~ 9 5

-0

L 1]

0

~0

«0

=0

MOY (ALG)

6,75
6.75

MOY (ALG)IM
6,75

232,75
217,00

MOY (ALG)IM

224,87

5,00

5.75

MOY (ALG)M

5,38

TYP(ALG)

2,50

1,26

TYPCALGIM
1,83

15,29

TYPCALGIM
13,95

2,50

TYPCALGIM
1,77

2CALG/L)

o 130956403
13070%408

ZCALG/LIM
2 13484E403

TYPZ(ALG/LIM
«2T182E402
NOSSIES04
«f3317€400

TOALG/L)M
WAH924E 04

TYPZ(ALG/LIM
2 75010E402
.99960F+02
10786403

Z(ALG/LIM
oL0T3IT7E403

TYPZ(ALG/LIM
2 206699E+02

VI(CM3Y

«119%95F =05
2119481 4E=0S

VTI(CM3IM
119505F w05

TYPVT(CM3IM
2 TBL]65E=06
«1969B2E~0%
183373608

VTICMSIM

1901 TTER0S
TYPVT(CMIIM
w891530F=06
LT43005E=06
+B53160E=06

VT(CM3IM
wT98UB2F w06

TYPVT(LM3IM
*589261E~06

ACUG C/L)Y (U6 C/L)
1,23 .85
1,23 85

ACUG C/LIM (UG C/LIM

1,23 .85

TYPACC/LIM TYPCC/LIM

W50 W51
1,79 1,26
1219

1,70

ACUG C/LIM (NG C/ZLIM

1,74 1,22

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

036 W37
.86 59
.95 .65

ACUG C/LIM (UG C/LIM

90 62

TYPACC/LIM TYP(C/LIM
83 55

A
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P

CHN1S,

AGR

ESPECE

CCHAN,

NAL G/ TURE

\ 2 3 1

122 138 137 141

101 89 85 95

HOY (ALG)
l.1
=0 2,00
-0 3,00
MOY CALG)M
2,50
=0 134,50
-0 92,50
MOY (ALGIM
113,50
-0 3,25
-0 3,75
MOY(ALG)M
3,50
-0 18%,50

1YP(ALG) ZCALG/L)

.82 «399620E 402

1,41 59985E 402

TYP(ALGIM ZCALG/LM

1.20 JN9973E402
TYPZ(ALG/LIM

L 21957E+0

8,50 «26870E404

7.00 +1849SE+04

TYPCALGIM Z(ALG/L)IM

23,58 «22685E404
TYPZ(ALG/I M

+97525E#02

.96 «6N93AE+02

1,71 JTH981E+02

TYPCALGIM ZCALG/LIM

1,31 «69960F 402
TYPZCALG/ZL )M

222981E402

5,80 2 36965E+03

VT(CH3)

2 3514161F=06
5316 4E=06

VI(CM3)IM
WU2BBBE=NG

TYPVT(CMIIM
L390R19E=06
2 113768E=05
L782966E=06

VT(CM3IM
+960322E=06

TYPVT(CHMIIM
LAT5439F=06
WUBR6BRE=06
+S55733BE=06

VI(CM3IM

5R0013E~06

TYPVTLCMIIM
10591 1E=06

«6T1224E=05

ACUG C/LY (UG C/L)Y
049 33
66 YL

ACUG C/ZLIM (UG C/LIM
.58 39

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

.68 .70
1,18 .82
.89 w61
ACUG C/LYM (UG C/LIM
1,04 o

TYPACC/LIM TYPLC/LIM

o 38 39
62 Laz
.69 a7
ACUG C/ZLIM (UG C/LM
169 T

TYPACC/LIM TYP(C/LIM
459 W61

4,54 3,29

s b e St e,

69




n

~n

5 ArU6 C/1)

11.00

MOY (ALG)M

1n,75

0,50
9,00

MOY(ALG)M

6,75

MOY (ALGIM

1.50

TYPS A(HG C/L)

3.43

3,16

TYP(ALGIM

5,90

TYPCALGIM

3,0}

196

+50

TYP(ALGIM

W76

3 (UG C/L)

4,66

2 21994F 4073

Z(ALG/ILM

«29480E404

TYPZCALG/L M

LABTTSES0?

2BI9LNE402

S 17995E40%

7¢ALG/LIM
«13093E40%

TYPYCALG/LIM

+« JUBSSE DR

3H96TES402

W2U994E+02

ZCALG/L M

2 29980E402

TYPZ(ALG/L)M

e 1TH62E4NR

+3993B6F 0%

VTICMIIM

«535305F =05
TYPVTCCMSIM
L 33057508
238721E=06
JUTTTT6E=06

VTICM3IM
«358248E+06

TYPVT(CM3IIM
25450 Ew06
0296321E=07
“P2LIBOGE=DT

VI(CH3IIM

RS N06UF~0T

TYPVT(CHMIIM
2 262837C=07

TYPS (UG C/1)

3,5%

3,06 2,19

ACHG C/ZLIM (MG C/LYM

3,80 2L

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

AT Wan
.36 wen
o6t T

A(UG C/LIM (UG C/LIM

W49 W3y

TYPACC/LIM TYPLC/LIM

.Su' W56
207 05
06 W 0n

ACUG C/LIM (UG C/LIM

07 “0n

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

'

.78 .81

"0L



il
il

CROIS, ESPECE  FCHAM, NAL G/TURE MOY (ALG) TYPCALG) 7CALR/L) VY CM3) A6 C/LY (UG /LY

*H} 1 | 410 453 423 447 =0 033,25 20,21 WN3267E406 L5BIASUF=02 557,77 477,12
1 2 467 446 460 A3S  «0 452,00 14,3} JN51T3EEN6  LN00543E=02 576,29 793,52

MOY(ALG)M TYP(ALGINM Z(ALG/L)M VT(CHMIIM ACUG C/ZLIM (UG C/ZLIM

402,62 19,06 JNUP20E406  ,391B9BF«N2 867,03 085,32

TYRZC(ALG/LIM  TYPVT(CM3IM  TYYPACC/LIM TYRPCC/LIM

N3821E404  L181057E=02 o35 "“36

2 1 167 143 a0 173 =0 185,75 16,68 «15554E+406 «65BUSBE=NY 25,61 19,714
2 2 125 112 1315 t35 0 121,75 10,44 J12168E406  ,51S5096F=04 21,26 16,26
MOY(ALGIM TYP(ALGIM TCALG/ZL)IM VI(CMIIM A(UG C/LIM (UG C/LM

138,75 22,28 «13861C+06  ,586777F=00 23,44 17,99

TYPZ(ALG/LIM TYPVT(CMIIM  TYPACC/LIM TYRP(C/LIM

JNT379E408 2853347 ~04 W37 w38

3 1 35 17 35 4o =0 31,75 10,11 +31708F+0% 2356BUE=0T 67,33 53,57
3 2 23 35 25 32 0 28,75 5,68 2B733E405 L 2135T1F=03 62,19 49,59
MOY(ALGIM TYPCALGIM Z(ALG/LM VIECMIIM ACUG C/ZLIM (UG C/LIM

30,25 7.76 JIN220E405  ,PPA62BE=0T 64,91 51,58

TYPZCALG/LIM TYPVT(CM3IN  TYPACC/LIM TYPCC/LIM
2796%3E408  ,122338F=03 ont W43

4 1 1S 5 4 0 w0 7,50 4,00 JTH900E+04  L,136007E=03 4u,39 34,81

"TL



? 6 n
| 38 30
? 15 1o
1 35 5%
? 28 47
| 20 28
2 15 2u

26

20

26

40

35

18

2s

25

43

k13

37

22

-0

L]

-0

wQ

-0

=0

»0

4,25

MOY (ALGIM
5,88

29,75
17,50

MOY (ALGIM

23,62

39,75
37,75

MOY (ALG)M
38,75

30,00
18,75

MOY(CALGIM
24,38

L

1.26

TYPCALGIM

3,27

6,45

TYP(ALGIM

8,70

TYPCALGIM

9,6%

TYPCALG)M

8,09

LH20T0E 400

2(ALG/LIM

J58687E400
TYPZ(ALG/LIM
L1BISAE+04
2 29710E40S
JATHBIEH0S

ZCALG/LIM
«23600E405

TYPZ(ALG/LIM
W 29610E404
»39697E405
o3TT27E 405

ZCALG/LIM
+38712E405

TYPZC(ALG/LIM
+31180E404
2 29960L 405
o 1BT39E405

ZOALG/L)M
2 20349C 405

TYPZCALG/L)IM

«28548E+04

«T71271F=04

VTIICM3IM

JU656TF=03
TYPVTECMIIM
WB11431E=00
L TBBRO2E=0A
NGH3NAE=DY

VTI(CM3I)IM
6R6ST2E-00

TYBVTLCMIIM
LS61RALIE-00
33640TERN0
«319715E=04

VI(CMIIM

«328061E»0Y
TYPVT(CMIIM
J170736F00
160162F =008
WLVNI7SE=00

VTICMIIM
130168800

TYPVT(CMIIM

CTULUFLE=0S

e i s A

28,87 22,31

ACUG C/LIM (UG C/LIM

36,63 28,56

TYPACC/LIM TYPCC/LIM

.58 V60
29,37 22,7
19,65 14,99

ALLG C/ZLIM (UG C/LIM

24,51 18,85

TYPALC/LIM TYP(C/LYM

an 45
15,39 11,64
14,81 11519

ACUG C/ZLIM (NG C/LIM

15,10 11,42

TYPACC/LIM TYP(C/LIM

o W42
8,77 6.5
6,15 4,50

ALNG C/LIM (UG C/ZLIM

7,46 5.51

TYPALC/LIM TYP(C/LIM

AA

N3 L




-0 20,50
21,00

MOY (ALG)IM

205,75

" & 5 9 w0 6,00

? 4 2 8 w0 0,00
MOY(ALGIM

5,00

1 | 2 1 =0 1,25

12 a4 3 =0 2,50
MOY(ALG)IM

1,88
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ANNEXE IV

RESULTATS COMPLETS POUR LES ECHANTILLONS ANALYSES

PAR LA METHODE ATP
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EXPLICATION DES CODES ET SYMBOLES UTILISES

ENZYME: Les deux valeurs enregistrées représentent un compte par
minute (CPM) pour le méme enzyme utilisé au début et 3 la
fin de 1l'analyse respectivement. Les autres valeurs
d'enzyme représentent un compte par minute de 1'émission

lumineuse.

ENZYME BUFFER: Valeurs (CPM) obtenues suite 3 1l'ajout du buffer au début

et 4 la fin de 1'analyse respectivement.

INHIBITION: L'inhibition moyenne causée par 1l'ajout du buffer.
ENZYME+BUFFER
+ ATP: Valeurs (CPM) obtenues suite & 1'ajout de 1'ATP provenant

d'un étalon ou d'un échantillon en plus de ce qui &tait

contenu dans 1'enzyme.

c (cpM): Valeurs (CPM) qui tiennent compte uniquement de 1'ATP
provenant d'un étalon ou d'un &chantillon, aprés avoir

éliminé 1'inhibition.

Y(UG ATP/ML): La quantité d'ATP, en microgramme par millilitre, obtenue
pour la courbe standard et par la courbe standard s'il

s'agit d'un échantillon.

LOG (X): Le logarithme en base 10 de X(CPM).
LOG (Y): Le logarithme en base 10 de Y(UG ATP/ML).
COEF L0G: Le coefficient de corrélation obtenu sur les valeurs

logarithmiques.




95.

COEFNOR: Le coefficient de corrélation obtenu sur les valeurs normales.

CTE: Constante utilisée pour transformer Y(UG ATP/ML) en Y(UG ATP/L).

MY (UG ATP/L): La moyenne de la quantité d'ATP U(UG ATP/L).

B(UG C/L): La biomasse, en microgramme de carbone par litre, obtenue

en multipliant Y(UG ATP/L) par le constant de HOLM-BANSEN (250).

MB(UG C/L): La moyenne de la biomasse B(UG C/L).

TYPMB(UG C/L): L'écart-type de la moyenne de la biomasse MB(UG C/L).




ANNEXE V

RESULTATS COMPLETS DES ECHANTILLONS ANALYSES POUR

LA CONCENTRATION DE CHLOROPHYLLE "A"
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2 612, 2337, 1736, 000350 2 D5061 . 166,00
2 675, 2205, 1602, 200029 LNUTSY L0Nn353 166,00
3 ka9, PORE, 1689, 0030 00953 teb,00
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