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M a t h e m a t i c a l  f l o d e l  o f  M a r i n e  P o l l u t i o n .  

F i r s t  t r o p h i c  l e v e l  - A n a l y s e s  o f  p h o t o s y n t h e t i c  

p i g m e n t s  a n d  n h y t o p l a n c t o n .  

- -- 

L a h o r a t c r l f  ,a{ O c e a n o l o g y  (U. L .  8. - P r o f .  J .  B O U T l . L O N  
a n d  f l .  STEYAERTI, 

b y  G .  H3UVENHAGHEL.  J .  S T E Y A E R T ,  Ch. VAN B E V E R E N .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  p r o ~ r a m ,  d e c i d e d  j o i n t l y  b y  a l l  ~ a r t i c i p a n t s  

t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  s t u d y  o n  p o l l u t i o n  i n  t h e  N o r t 5  S e a  

c o n s i s t s  i n  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e x i s t i n g  l i v i n g  a n d  n c n - l i v i n g  

a a t e r i a l  w i t h j n  t h e  a r e a  d e ? i m i : ; a < ; e d  b y  t h e  m a t h e m a t i c s 1  m o d e l .  

D b v i o u s l y ,  t h e  s t u d y  o f  l i v i n g  o r g a n i s m s  i s  f u n d a m e r t a l  w h e n  

m a r i p e  p o l l u t i s n  I s  c o n c e r n e d ,  a s  t h e  m a i n  p u r p o s e  i s  t o  p r ~ v e n t  

m a r i n e  l i f e  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  p o l l u t a n t s .  M o r e o v e r ,  t h , e  m a r i n e  

o r g a n i s m s  may a l s a  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  m e a n  o f  a c c u m u l a t i o n ,  

t r a n s f o r m a t i o n  a n d  d i s p e r s i o n  o f  p o l l u t a n t s .  I t  i s  t h e r e f o r e  

e s s e n t i a l  t o  e v a l u a t e  t h e  b i o m a s s  i n  t h ~  a r e a  u n d e r  s t u d y  a n d  t o  

o h s e r v e  t t s  v a r i a t i o n  i n  f u n c t i 3 n  o f  t ? m e  a n d  s p a c e .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  t h e  o r g a n i s m s  a r e  f o u n d  

( c e l l s  d a n a g s d  o r  n o t ]  a n d  t h e  z e n e r a l  t r e n d  o f  s u c c e s s . i o n  o f  

t h e  ~ o p u b ; i t i o ~ l s  a ; ~ ; ; i n g  t h e  s e a s o n s  ( n o r ; ~ , a l  s u c c e s s i o n ,  a l t e r e d  

or r o t 1  r n i g :< t  g i v e  s o m e  i n d i c a t i o n s  o f  ~ o l l u t i o n  e f f e c t ,  k e e p i n g  

in :p,ind t l ~ a  :; n o t  " p o l l a t a n t "  f a c t o r s  ma:; i n f l u e n c e  t h e  r e s u : ' . t s  

i t u r h u l e n i : e ,  s e t t l l r i g ,  v e l ~ c i t ; ~ ~ .  . . 1 . 

p r o ~ ; r . a m  c : ) : T : ; ~ ~ s  2 : )  : 

- -  ' c h z  s t - r  c:~y 3 - F  p h o t o s y n t h i ; ! ; i c :  p i g i n 3 n t  c ,  i n c l u d i n g  m e a s u r e -  

,., ,,,.... !- ..., r , !, ; !-:,: , , , : ?  r : :  -1 ; ,2 , ! : ~ d  l ) k ! a F L ,  . r r - ! , L  > . , , : . l n  * r: i r !  ~ ~ 3 r . P  s a w p l a  

- t h s  s ? - k d y  o f  p h y t a p l a n c t o n .  



' h e  r a s  11;; ~ s l r e a d y  o b t a i n c 2 d  b y  t h e  s t u d y  o f  t h e  s a m p l e s  

o f  t 9 e  firs1 c r u  s e  ! J a n u a r y ,  F e b r u a r y )  a n d  t h e  s e c o n d  c r u i s e  
* < . ~ 1 3 ,  -LI I~.  A ~ g ~ i s t . 1  l e a d  t o  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  

. 3 : s t r - i k c t i o n  r --. ------- 1 w i t h i n  t h e  a r e a  d e l i m i t e d  by  

:;.-;e m r . r k , r -  i i a f ; i ; . ; a l  m o d e l .  [ F i g : .  1 a n d  F i g .  2 )  ---- .-- 

; le c c  $ ~ F I E ~  3 r i a t e  c o n c e r n i n g  t h e  c h l o r o p h y l l  a  6SCORI 

c r , : : - n t r a 6 1 0 - 1  s t  e a c h  s t a t i o n  c i 7 d  a t  e a z h  d e p t h  s a m p l e d ,  w e r e  

- r t p 3  l e d  I r  P e ~ o r  t 1 a n d  L I P .  T a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  o n l y  

- ' .e  e s u l i s  - I :  ~ r r s ~ e o  a s  c h l o r c p h y l l  a  2 o n c e n t r a t f o n  p e r  m3, 

: , IF e s u 9  t s  ; l c t ~ e d  o n  F i g .  1 ?rid F i g .  3 r e p r e s e n t  s c h e m a t f -  

I I I  ~1 t h e  i n t ~ ; r ; t s d  chloroph$S/I  1 a  c o n c e n t r a t i o n  a t  e 3 c h  

,TI!' e d  ~ I C + - C ~ .  T ' - ~ e y  s h o w  c l e a ; - l y  t h a t  t h e  c h l o r o p h y l l  a  

- 3  t a r  i: " 7 9 h e r  f o r  :ite s t a t i o n s  s i t u a t e d  a l o n g  t h e  

- a n d  i n  i r ~ e  s ~ t w a r l n e  z o r r ~  % S t a t .  r102 a n d  M07 - f i r s t  c r u i s e ;  

, ~ a l  W01 C Y D 6 ,  M O d ,  M O ' i ' i .  NO21 - s e c o n d  c r u i s e '  a P l o r e o v e r ,  

- m o c k e d  I I S C L - E ~ S ~  i s  n o t l c a b l e  +/ then t h e  d f s t a n c e  o f f s h o r e  

' T c r r ) a s e s .  'I-EI r o ~ u l a r  d e c r e a s e  a l l o w s  t o  d e v i d e  t h e  s t u d i e d  

<r:-ec i n  t h o  c .-I- ts  a c o a s t a l  FE1T-t w i t h  a c h l ~ r o p h y l ~ a  c o n t e n t  

, i g t r  r t h s n  I, 1 ~ g / , 1 ) 3  a n d  a n  o f f s " 1 o s e  p a r z  w i t h  l e s s  t h a n  3mg/m3.  

- n  'imlt b,-h>en ,i-e t w o  s r ~ a " ~  f o l l o w  a p p r o x i m a t e l y  a  

g : a r e ' l s l  :r! t ' ? e  c o d s t  a t  a b o u t  10 m i l e s ,  

2 .  C: s t r I ! ? ~ l  t~ 311 0 V P h a e o p h y t l n  a c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  a r e a  -- ------ --- 
ckZimite3 b~ t h e  m o d e l .  [ F i g .  3 a n d  F i g .  4 1 .  .-- -------- --..d-..--"- 

T r . 2  , 3 f 3 t i ? y ~ i ~  n" t h e  p h a e o p h y t i n  a  co,- centra ration, c o m p a r e d  t o  

I S  o r -  3 I b o t h  c a l c u l a t e d  by  mk?an o f  t h e  L O R E N Z E M  

, 1 : . ! 4 - h ~ ~ 3  . L. ! - 5 s  r a \ , e a ! s d  some s i m i l i t u d e  w i ' : ; h  t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  a  

! ~ 3 l c : ~ ~ L a t ~ ; d  zPg t h - i  SCOW m e t h o d l ,  b u t  a l s o  s o m e  i n t e r s t i n g  

-, .f ";.rpnc[ $ ,  - .. 

IPS d e " 3 ' l  1 . - , .  a c  s L u d y  a f  t h e  p h 3 e o p h y t i r -  a  a n d  c h l o r o p h y l l  a  

,- - -. i s t r i b u t i o 7  li t - l e  f i r s t  c r u i s 1 3  will b e  t h e  o b j e c t  o f  a n  a n n e x  

.:o T ( ~ o c ? r ? ;  I s,-lr j.'; s c r n m a r i z o d  i n  T a b l e  I ;  t h o s e  o f  t h e  s e c o n d  

: Y * ~ ? E -  5 SI:.C ~~ '> . : r t  .:c I: P e p o r t  '(11 

S c - , ? z r a ; ~ . : . :  t 8 ~ e a . . - i n g ,  t h e  , d i s t . : i b u t i o n  o f  p h a e o p h y t i n  a  c o n c e n -  

a \ a .i- r . .  n c c . . C ~ . ~ ~ ~ t i . z l . ! . j i .  p l o t , t e d  i ln  F i g .  4 a n d  5 ,  s h o w s  t h a t  t h e  

;:.ght?:?t i e ! . a . ~ n ~  a:.)=_ o ~ t a i n e d  n e , ? r b y  t h e  c o a s t  a n d  a r e  m o r e  c l o s e l y  

: i n k e d  t o  t!-~,? . s t . . i a r i n e  z o n e  ( K f i I ,  MQ2, U85, M B 6 ,  M 0 7 1 .  



3 .  

F r o r r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s a m p l e s  o f  t h e  f i r s t  c r u i s e ,  a 

w a x l ~ c m  a b u n d a n c e  o f  D i a t o m s  w a s  r e c o r d e d  a l o n g  t h e  l i n e  d e l i m i -  

t a t e d  b y  S t a t .  M02,  M07, M06, M 0 5 :  a m i n i m u m  a b u n d a n c e  w a s  

f z t u n d  a t  S t a t .  MU4 a n d  M03, b o t h  a t  g r e a t c r  d l s t a n s e  f r o m  t h e  c o a s -  

f l o r z o v e r ,  cram a  p r e l i m i n a r y  p o p u l a t i o ~ ~  s t u d y  i t  a p p e a r s  t h a t  

t P L ~  s - t a t i o n s  PI01 a n 3  NO2 ( f i r s t  c r u i s e )  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  

l a r g s  o r o p o r t i o n  o f  b e n t h i c  f o r m s ,  w h i l e  Y t a t ,  M 0 5  s h o w e d  a 

m i x e d  population, a l l  a t h e r  s t a t i ~ n s  beink;  c o m p o s e d  l a r g e l y  by 

% c a e  p P a n k t e q l c  f o r ~ s .  

, h i s  o b s e r v a t i o n  c o n f i r m s  t o  a c e r t a i n  e x t e n t t h e  l i m a i t  f o u n d  

with t h e  c h l o r o p l - y l l  a  a n d  p h a e o p ? y t i n  a  c o n c e n t r a t i o n ,  b e t w e e n  

t - ;G  x c o a s t a l - n e r s t i ; "  a r e a  a n d  mare o f f s h c r e  w a t e r s .  

4 , .  C i s t r t D u t i s n  s f  t h e  r a t i o  l i v i 1 1 g  c e l l s / d e a t h  c e l l s . I F i g .  61 
----- 

T h e  c o m p c t a t l . z n  o f  t h e  r a t i o  ' l i v i n g  t o  d e a t h  c e l l . ~  R E ~  l e a d ,  

A- r l l J  - v t h ~  s a r n ~ 1 e . s  :f t h e  f i r s - ! ;  c r u S s e ,  t o  s o m e  i n t e r s t i n g  o b s e r v a -  

t i o n s ,  I n d e e d ,  t h i s  r a t i o  s h o w s  a p r o g r e s s i v e  h i g h e r  v a l u e  w i t h  

t : ? ~  i n c r e a s i n g  distsnce f r o m  t h e  r o a s t  a n d  f r o m  t h e  e s t c a r y  o f  

t h ~  S c h s l d t ,  t h e  m i n i m u  v a l u e s  b c t n g  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c o a s t a l  

a n d  v g r s  p a r z i c u l a r l y  t h e  e s t u a r j 1 : e  m a n e s .  

A t  t n e  f f r s t  s e r i e  o f  s t a t i o n s . M O 2 ,  M07, M01, t h e  v a l u e s  a r e  

0 , 2 6 ,  8 , 7 7  a n d  1 1 . 5 5 , r e s p e c t l v e l y .  A t  t h e  s e c o n d  s e r f e  c f  s t a t i o n s ,  

M23 a n 2  M05, t h e s e  i a l u e s  r e a c h  2 . 7 5  a n d  7 . 8 3 , r e s p e c t i u e P y .  

T n  t h e  t h i r d  s e r i e  o f  s t a t i a n s , M 0 4  a n d  PI05 c o r r e s p o n d  v d l u e s  

ope 4 , 9 E  a n d  5 , 0 1 .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  h i g h e s t  q u a n t i t y  o f  l i v i n g  

c a l l s  I s  f o b n d  3r t ? e  g r e a t e s t  d l s t a n c e  f l o m  t h e  c o a s t  1M04  a n d  

M g 5 1 ,  H n i l e  t h e  vaxlrnurn q u a n t i t y  o f  d e a t h  c e l l s  i s  e n c o u n t e r e d ,  
12 n o t  3 t  t h e  n e a r e s t  t o  t h e  c o a ~ i ; ~  a t  t h e  n e a r e s t  t o  t h e  

e - t ~ a r q  [MOZI. 

5 ,  ----- P e l a t i o n  b e t v t e e n  r a t i o  c h l o r o p h y l l  a / p k f a e o  
P.. --P 

a a n d  

1 i ~ i - i i g  ~ e I 1 ~ f d e a ' : h  C C I I S .  ( F i g .  7 1  --- - 
F-tqweirer i-i t o o  e a r l y ,  o n  b a s f s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f f r s t  

c ~ c i s e  srrd a prelim . n a r y  s t u d y  o f  t h e  s e c o n d  c r u f s e ,  "t o e s a b l i s h  

a d e f i q i t  c o n c l u s t o n  o n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r a t i o  

c 5 ! ~ 1 - ~ ~ + y 1 3 .  a / p h a e o p ~ h y t l n  a a n d  1 : v f n g  c e l I s / d e a t B i  c e l l ? ,  i t  i s  

n ~ v e r t ? ~ ? l e s s  a p p a r e n t  t h a t  a g o o d  r e l a t e o r ,  d o e s  e x f i s t  b ~ t w e e n  

t h e  ZWLI : b 9 c R  ; q t t ~ ' ~  l n c r e a s e  s i * u n ~ l a s l y  a s  t h e  d t s t a n c e  f r o m  

d t v 5  c o a s t  b e c a m s  X q r - g e r  a n d  a a e  rn!.nfrnvrn e s p e e i q l l y -  t n  t h s  

e s t u a r i i l e  z o n e . .  



F r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  p i g m e n t  a n a l y s e s  a s  w e 9 1  a s  

b y  n c l y t o p l a n i t o n  c o u n t i n g s ,  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  s t a t e m e n t ~ c a n  b e  

p u t  f o r w a r d  : 

-  TI^ c h l o r o p h y l -  a ( S C O R )  c o n c e n t r a d i c n  i s  m a x i m u m  n e a r  t h e  

c o a s c ,  t h e  e s t u a r i n e  z o n e  i n c l i ~ d e d ~ a n d  d e c r e a s e s  o f f s h o r e .  R e p e a -  

t e d  3 n d  c o r s e l a t r ~ d  t o  o t h e r  f a c , t o r s  i t  d o u l d  p r o b a b l y  b e  a 

\ 3 1 -  3 5 1 ~  " i e s s l - ~ r e r ~ e n t  o f  t h e  e x t  e n %  o f  t h e  a r e a  i n f l u e n c e d  b y  

*:he ;east. 

- A ~ i r n i l a r  c o i c ~ u s i o n  c a n  b e  g,.Lven f o r  t h e  p h a e o p h y t i n  a  I L O R E N Z E '  

c c n c ; 2 n t r a t i o ~  d i t  h s p e c i a l  m e n t i o n  f o r  t h e  r e l a t i o n  w i t h  t h e  

q s t u  ~ r i n e  z o n e s .  

- A ?  f a r  a s  ~ h ;  ~ h y t o p l a n k t o n  s t u d y  c o n c e r n s ,  t h e  r a t i o  l i v i n g  

: c  c 7 a t h  z ~ i : s  a r p z a r s  t o  b e  a  * ~ a l u e  t h a t i n c r e a s e s  a s  t h e  

j f s J 2 n c e  f J 7 s h 3 r e  t h e  c o a s t , a n c  m o r e  p a r t i c u l a r l y  t h e  e s t u a r i n e  

i n c r e a s t 1 3 .  T h i s  o b s e r v a t i o r  may b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  u n f a -  

. z ~ ! ; . : b l e  : o n c ' - : i o n s  b u t  h a s  J i i i s t  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  c o r r e l a t i o n s  

i t +  o t h e r  sr,\ - r c ~ ; r m e n t a l  f a c t o ~ ~ :  a s  t u r b u l e n c e ,  s u s p e n s i o n  o f  

j ~ d ?  . -  e n t s  . . . .  I l o r e o v e r ,  a p o s i t ~ v e  r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  

- a t : . > n  l i ~ i ~ g  c e l l s / d e a t h  c e l l :  a n d  c h l o r o p h y l l  a l p h a e o p h y t i n  a .  

- PI:, p h y t 2 p l e r r . t c ~ n  p o p u l a t i o n s  c o n s i d e r e d  a s  a n  e n t i t y  
rW 

f ~ r , - " a l l y  a t  s ; u c y ) ,  a r e  i n  f e c ?  d i r e c t l y  l f i e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  

f 2 c t o r s  a - d  t c  t l r n e ,  t h e  v a r i a t t o n s  o b s e r v e d  i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n  

a t  t - , s  d i ' f e r e n t  o o i n t s  a n a l y s e d  may a l s o  b e  a  m e a s u r e  o f  s o m e  

~ ' : r t I l c u l a -  1 n - f  i u ~ n c e s .  

12, u p  t o  now,  a c e r t a i n  n u m b e r  o f  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  s u g g e s t e d  

i e  c g a e m s  . e v ~ r t h e l e s s  t h a t  s o m e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  b i o l o g i c a l  

f 3 t z  a n d  ? n v i r o n r r e n t a l  d a t a  a r e  l i k e l y  t o  b e  s t u d i e d ,  e s p e c i a l l y  

.:. L ew 1 - 2  eel- . ev%:  a c e r t a i n  s e l e c t i o n  n f  v a l u e s  a p p r o p r i a t e  

''31- ' h e  r r 3 t " ~ r r c 3 t i r ; a l  m o d e l .  ( E x e m p l e  : "Le  r e l a t i o n  b e t w e e n  

r ? l s : o p t ~ y - 1  E: ~ j n d  n u t r i e p t s ,  b e t w e e n  p h a e o p h y t i n  a  a n d  s a l i n i t y  * 

S,ztwc s n  t ' i e  r a t i o  l i v i n g  c e l l s l d e a t h  c e i l s  a n d  turbulence?. 



T a b l e  I :  C h l o r o p h y l l  a a n d  P h a e o p h y t i n  a  concertratic-5 

Cfirst  c r u i s e  - J a n u a r y - F e b r u a r y  q 9 7 1 ) .  1 

S t a t i o n s  
















