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ABSTRACT 

Particulate biogenic silica (Psi) in suspended matter was measured over depth in the 
euphotic zone during five cruises in the Southem California Bight from May 1985 to Januaty 
1987. Psi decreased offshore, as do other measures of phytoplankton biomass. The mean molar 
ratio of PSi/POC was 0.047, similar to that in other oligotrophic regions. Psi was also compared 
with particulate nitrogen, chlorophyll and fucoxanthin concentrations, resulting in mean ratios 
PSiJPON 0.32 (by moles), PSi/chlorophyll a 0.85 (moles/gram), and PSi/fucoxanthin 3.6 
(moles/gram). Estirnates of depth integrated Psi production rates were low, with mean value 2.2 
m mole m-2 d-l. It was concluded that, for this oligotrophic region, particulate organic silica is 
related to subsurface chlorophyll maximum. In general, particulate organic silica levels are low. 

RESUMEN 

En la capa eufótica de las aguas costeras en la región adyacente al sur de California, se 
estimó el silice biogénico (Psi) en material suspendido durante cinco cruceros de mayo de 1985 a 
enero de 1987. El Psi disminuyó al alejarse. de la costa así como otras medidas de biomasa. La 
razón PSi/POC fue 0.047, similar a los resultados encontrados en otras regiones oligotróficas. Los 
valores de Psi fueron comparados con las concentraciones de nitrógeno particulado, clorofila y 
ficoxantina, resultando valores de razones promedio de PSi/PON de 0.32 (por mol), PSi/clorofila a 
de 0.85 (moles/gramo)y PSi/ficoxantina de 3.6 (molesjgramo). Las estimaciones de las tasas de 
producción Psi integradas para la capa eufótica fueron bajas, con valores promedio de 
2.2 m moles m-2 d-1. Se concluye que en esta región oligotrófica, el sílice orgánico particulado es 
bajo y que se relaciona con el máximo de clorofila subsuperficial. 
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INTRODUCI’ION 

Primary production and phytoplankton 
biomass have been measured in the Southem 
California Bight since 1974 (Eppley and 
Holm-Hansen, 1986). A goal of this work has 
been to develop information and understand- 
ing of biogeochemical cycling in the upper 
waters. The elements carbon and nitrogen 
have been emphasized to date, in relation to 
new and regenerated primaty production. 
Recen@, particulate biogenic silica (Psi) has 
also been measured. The objective is to assess 
Psi standing stock and production rates in the 
euphotic zone relative to carbon and nitrogen. 

Phytoplankton production and its fate 
in the otean are important for the global 
biogeochemical cycles of the elements, includ- 
ing the element silicon (Berger, 1976; Broecker 
and Peng, 1982; Spencer, 1983). The deep 
waters of the eastem North Pacific have the 
highest dissolved Si concentrations in the 
world’s oceans (Berger, 1976; Broecker and 
Peng, 1982) yet dissolved silicic acid concen- 
trations are only l-5pM above the nutricline 
in the oligotrophic waters of the Bight. 

Satellite thermal images of the Califor- 
nia Current show that cold (and nutrient- 
rich) waters in the upwelling areas off north- 
em and central California extend South be- 
yond Point Conception and the Channel 
Islands while warm (and nutrient-poor) water 
is found in the Southem California Bight. 
Here, cold water plumes, when found, are 
within a few kilometers of shore and are of 
short duration, e.g. a week or less (Jackson, 
1986). Satellite images of chlorophyll and 
related pigments show low chlorophyll concen- 
trations in the Bight (Smith and Baker, 1982; 
Carlucci et al., 1986; Pelaez and McGowan, 
1986). Nutrient and primaty production spa- 
tial and temporal variability suggest that 
oligotrophic conditions are the rule in the 
Bight with strong interannual, seasonal and 
event-scale variations (summarized in Eppley 
and Holm-Hansen, 1986). 

MATERIALS AND METHODS 

Sempling 

Data are reported for fíve cruises in the 
Southem California Bight. Guise dates were 
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INTRODUCCION 

En el área costera adyacente al sur de 
California, la biomasa fitoplanctónica y la 
producción orgánica primaria han sido medi- 
das desde 1974 (Eppley y Holm-Hansen, 
1986). Una meta de este trabajo fue desa- 
rrollar la información y comprensión de los 
ciclos biogeoquímicos en aguas superficiales. 
Los elementos carbono y nitrógeno han sido 
enfatizados hasta la fecha, en relación a la 
producción primaria nueva y regenerada. En 
este trabajo se pretende estudiar los resulta- 
dos obtenidos de sflice biogénico particulado 
(Psi) que fue incluido en este programa 
recientemente con el objetivo de estimar la 
biomasa instantánea en términos de Psi y 
establecer su tasa de producción en la zona 
eufótica en relación con el nitrógeno y el 
carbono. 

La producción fitoplanctónica y su des- 
tino en el océano son importantes para la 
comprensión de los ciclos biogeoquímicos de 
los elementos incluyendo el silicio (Berger, 
1976; Broecker y Peng, 1982; Spencer, 1983). 
Las aguas profundas del Pacífico Nororiental 
tienen concentraciones de silice disuelto muy 
altas con relación al océano mundial (Berger, 
1976; Broeker y Peng, 1982); aunque sobre la 
nutriclina, se pueden detectar concentraciones 
de ácido ortosilícico de l-5rM en aguas 
oligotróficas del área. 

Las imágenes térmicas de satélite sobre 
la Corriente de California muestran que el 
agua fría (y rica en nutrientes) en las áreas de 
surgencias frente al norte y centro de Califor- 
nia se extiende hacia el sur más allá de Punta 
Concepción y las islas del Canal mientras que 
las aguas cálidas (y pobres en nutrientes) se 
encuentran en el área adyacente al sur de 
California. Alli, toda vez que se detectan 
lenguas de agua rica, ellas aparecen en una 
franja de unos pocos kilómetros de distancia 
de la costa y con muy corta duración (Jack- 
son, 1986). Las imágenes de satélite de cloro- 
fila y de pigmentos relacionados demuestran 
bajas concentraciones de clorofila en el área 
(Smith y Baker, 1982; Carlucci et al., 1986; 
Pelaez y McGowan, 1986). La variabilidad 
espacial y temporal de los nutrientes y de la 
producción primaria sugiere que condiciones 
oligotrólicas son por ley general, las carac- 
teristicas del medio que reinan en esta zona 
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10-12 May 1985 (SCBSZ), 8-13 October 
1985 (SCBSU), 2-8 April 1986 (SCBSZ), 
4-9 September 1986 (SCBS-26), and 7-12 
January 1987 (SCBS27). Station locations 
are shown in Figure 1. Work on station 
consisted of a Cf’D-rosette system cast to 
1OOm oc less, depending on water depth. The 
CPD-rosette system included a scalar irradi- 
ante quanta meter (Booth, 1976) used to 
define the depth of the euphotic zone (i.e. 
when submarine light was 1% of the surface 
value) and to select sampling depths. These 
were chosen on the down-cast to match the 
light transmission of neutral density screens of 
deck incubators used for bottle incubations. 
The rosette was fitted with 5-liter Niskin 
sampling bottles. The bottles were fired on the 
up-cast. Additional casts were made with 
30-liter Niskin bottles when larger samples 
were required. 

Analysis 

Water from the sampling bottles was 
passed through a 183 nitex screen to remove 
any of the larger zooplankton beforeanalytical 
work commenced. Primary production mea- 
surements were made using 2SOml polycarbon- 
ate bottles containin about 200ml seawater 
and about 148 kBq 4C btcarbonate. These 9 . 
samples were incubated for 24 hours and were 
then filtered using GF/F glass fiber filters. 
After rinsing with filtered seawater, the futers 
were placed in scintillation vials with cocktail 

an& r”,p”dhs,‘and?,do~~_~~~~~~~~~r 

calibration and externa1 standards ratio for 
quench corrections. 

Similarly, GF/F filters were used for 
chlorophyll and POC/PON filtrations. Filters 
for the latter were precombusted at 500°C to 
remove organic matter. Filters for chlorophyll 
analysis were homogenized in a teflon/glass 
tissue grinder in 90% acetone for extraction of 
pigments using 3-4 aliquots of acetone to 
assure complete extraction. The aliquots were 
made up to 1Omf volume in centrifuge tubes 
and these were stored in a dark container at 
-1OoC for several hours. Finally, the samples 
were centrifuged and the acetone extracts 
transferred to cuvettes for determination of 
chlorophyll a fluorescente, before and after 
acidification with HCl. Calculations of chloro- 
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con fuertes variaciones a escala estacional e 
interanual. 

MATERIALES Y METODOS 

Muestreo 

Las muestras fueron tomadas en cinco 
cruceros realizados en la zona norte del área 
adyacente al sur de California en las fechas: 
10-12 de mayo, 1985 (SCBS-23); 8-13 de 
octubre, 1985 (SCBS-24); l-8 de abril, 1986 
(SCBS25); 4-9 de septiembre, 1986 
(SCBS-26) y 7-12 de enero, 1987 (SCBS27). 
La localización de las estaciones se presenta en 
la Figura 1. El trabajo en la estación consistió 
en lanzar el ClD en un sistema de roseta a 
1OOm 6 menos dependiendo de la profundidad 
del fondo. El sistema de roseta con CTD 
incluyó un “quanta-metro” de irradianza es- 
calar (Booth, 1976) que fue utilizado para 
determinar la profundidad de la capa eufótica 
(i.e. cuando la luz submarina era el 1% del 
valor de superficie) y para determinar las 
profundidades de muestreo. Estas fueron es- 
cogidas sobre el lance según la transmisión de 
la luz calibrada con pantallas neutras insta- 
ladas en cubierta que eran utilizadas para la 
incubación en botellas. En la roseta se fijaron 
botellas Niskin de 5 litros. Las botellas 
hidrológicas fueron cerradas desde el puente. 
Cuando se necesitaba volúmenes mayores de 
muestra, se haáan lances adicionales usando 
botellas Niskin de 30 litros. 

Arl~lisis 

El agua era prefiltrada a través de una 
red de 183 Pm de luz de malla para remover 
los organismos zooplanctónicos antes de que 
cualquier análisis se realizara. Las medidas de 
producción primaria fueron hechas antes de 
que el trabajo analítico comenzara. Las esti- 
maciones de producción primaria fueron 
hechas utilizando botellas de policarbonato de 
2SOml de capacidad con cerca de 2OOml de 
agua y bicarbonato marcado con 14~ (148 
kBq). Estas muestras fueron incubadas du- 
rante 24 horas y entonces fueron ftitradas a 
través de filtros de fibra de vidrio GF/F. 
Después de enjuagar con agua de mar filtrada, 
los filtros fueron puestos en frasquitos con una 
solución comercial de centelleo y guardados 
para ser analizados en el laboratorio. Al final, 
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Figure 1. Station locations off southem California. Depth contours are drawn for 100, 250 and 
1OOOm depths. Stippled areas are <lOOrn depth. The main flow of the California Current is 

southerly and west of Santa Rosa and San Nicolás Islands. 
Figura 1. Localización de estaciones frente al sur de California. Los contornos de profundidades 
fueron dibujados para 100, 250 y 1OOOm. Las áreas sombreadas corresponden a profundidades 
< IOOm. El flujo principal de la Corriente de California es hacia el sur y oeste de las Islas Santa 
Rosa y San Nicolás. 
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phyll a and pheopigments followed Strickland 
and Parsons (1972). 

POC/PON fiters, containing the par- 
ticulate matter from l-4 liters of seawater, 
were stored frozen on the ship and were 
analyzed ashore using an HP-185B CHN 
analyzer (Sharp, 1974). Seawater samples were 
also fdtered using GF/F filters for nutrient 
analysis. The filtered water samples were 
frozen on the ship and analyzed ashore for 
phosphate, nitrate and silicic acid using the 
methods in Strickland and Parsons (1972), 
scaled down for smaller sample sizes. Nitrate 
and nitrite were also measured on the ship 
using chemiluminescent methods (Garside, 
1982). Phytoplankton carotenoids were deter- 
mined for samples collected on cruise SCBS-23 
by high-performance liquid chromatography 
using the method of Mantoura and Llewellyn 
(1983) with some modifications (described in 
Nelson, 1986). The pigment samples (n= 18) 
were collecxed on separate rosette casts. 

Particulate silicon 

The method used for the determination 
of silica content in the natural particulates is 
an application of that described by Paasche 
(1980). Seawater samples, 250-SSOml, were 
fdtered with 0.6 prn pore size Nucleoporefil- 
ters. The filters were placed in Xhnl poly- 
propylene centrifuge tubes and kept frozen 
until analyzed. The particulate material was 
heated in a dilute sodium carbonate solution, 
18ml of 0.5% solution kept at 85oC for two 
hours. Samples were then cooled, neutralized 
with OSN HCl to methyl orange end point, 
and made up to 2Sml volume. Five ml aliquots 
were used for determination of silicic acid 
following Strickland and Parsons (1972). The 
Psi method is quite specif?c for biogenic silica 
because of the hydrolysis in dilute sodium 
carbonate solution (Paasche, 1980; Krause et 
al., 1983). 

A crude estimate of the production rate 
of biogenic silica was calculated as the product 
of the PSi/POC ratio and the rate of primary 
production of carbon. This rate will be called 
the “expected rate” of opa1 production. 

el estándar usado para la calibración fue 
14C-tolueno y se hicieron las correcciones de 
efecto de amortiguación con la razón de 
estándares externos. 

De manera similar, para las filtraciones 
de fitoplancton con el fii de determinar la 
concentración de clorofilas y POC/PON se 
utilizaron fdtros GF/F. Para este último, los 
filtros fueron previamente incinerados a SOOOC 
para eliminar la materia orgánica. Los filtros 
para antisis de clorofila fueron triturados en 
un molinillo de ámbolo de vidrio-teflón en 
acetona al 90% para la extracción de pigmen- 
tos utilizando 3-4 alícuotas de acetona para 
asegurar la extracción completa. Las alícuotas 
se llevaron a un volumen de 1Oml en tubos de 
centrífuga que fueron guardadas en una caja 
obscura a -1OoC durante varias horas. Final- 
mente, las muestras fueron centrifugadas y los 
extractos en acetona fueron transferidos a 
cubetas para determinación de clorofila a por 
fluorescencia, antes y después de acidificación 
con HCl, en el barco. Las concentraciones de 
clorofilaa y de feopigmentosfueron calculadas 
siguiendo a Strickland y Parsons (1972). 

Los filtros para determinaciones de 
POC/PON conteniendo el material particula- 
do de 14 litros de agua de mar fueron guar- 
dados en el barco y posteriormente fueron 
analizados en tierra en un analizador CHN 
185B (Sharp, 1974). Las muestras para el 
análisis de nutrientes también fueron filtradas 
a través de filtros GF/F. Las muestras de agua 
filtrada para análisis de fosfatos, nitratos, 
nitritos y ácido silícico fueron congeladas en el 
barco y analizadas en tierra siguiendo el 
método calorimétrico, para muestras pequeñas 
descrito en Strickland y Parsons (1972). Los 
nitratos y nitritos también fueron analizados 
en el barco usando los métodos de quimiolu- 
miniscencia (Garside, 1982). Los carotenoides 
del fítoplancton fueron determinados única- 
mente en muestras recolectadas durante el 
crucero SCBS-23, por cromatografía en fase 
líquida de alta resolución usando el método de 
Mantoura y Llewellyn (1983) con algunas 
modificaciones descritas en Nelson (1986). 
Estas muestras para pigmentos (n= 18) fueron 
recolectadas en lances separados del sistema 
de roseta. 
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RESULTS 

Amblent concentrations of disaolved silicic 
acid 

Concentrations of silicic acid increase 
with depth in the otean as do other biogenic 
elements (Broecker and Peng, 1982). Surface 
waters of the Southem California Bight are 
often depleted of these nutrients with nitrate 
<lOOnM, phosphate equal or more than 
1OOnM and silicic acid somewhat higher: 
l-3 PM. Concentrations of all three nutrients 
increase with depth within the euphotic zone 
in this region, although sometimes only near 
the 1% light depth. Concentrations of these 
nutrients are highly correlated within the 
nutricline. 

Use of the chemoluminescent nitrate 
analyzer (Garside, 1982) allowed us to exam- 
ine the relation behveen silicic acid and 
nitrate concentrations in the N-depleted wa- 
ters above the nutricline. Linear regression of 
silicic acid concentration on nitrate concentra- 
tion, done separately for the four cruises with 
samples above the nutricline, showed signifi- 
cant correlation for only one (SCBS26) of the 
four. The silicic acid intercept at zero nitrate 
varied from 0.75 to 2.8 I~M. Nitrate concentra- 
tions were in the range 10-8OnM. On three 
occasions (hvice at station 202, once at station 
302) nitrate was elevated (about SOOnM) 
without a corresponding increase in silicic 
acid. Nitrate and silicic acid concentrations 
were clearly independent above the nutricline 
at these nearshore stations. 

Spatial distribution of PS¡ 

The concentration of Psi decreased 
offshore as did other measures of particulate 
matter in the euphotic zone (Table 1). This 
horizontal onshore-offshore gradient is a re- 
curring feature of biogenic particle concentra- 
tions (reviewed by Mullin, 1986) including Psi 
in the present study. 

Depth distributions of Psi were variable 
and showed no trend with depth in the 
euphotic zone (Table 1). An example of a 
depth profilewith a Psi peak in the chloro- 
phyll maximum is shown in Figure 2. Also 
shown for comparison are the depth profiles of 
chlorophyll, dissolved nitrate and silicic acid, 

Silicio particulado 

El método utilizado para determinar el 
contenido silícico en las partículas naturales es 
una moditIcaci6n del descrito por Paasche 
(1980). Las muestras de agua de 250-SOOml, 
fueron filtradas sobre filtros Nucleopore con 
poro de diámetro 0.6 rm. Los filtros fueron 
almacenados en botellas de propileno de SOml 
de capacidad y congelados hasta su análisis. El 
material particulado fue calentado a baño 
Maria a 85oC sumergido en 18ml de una 
solución al 0.5% de carbonato de sodio, 
durante dos horas. Las muestras, entonces 
fueron enfriadas, neutralizando hasta punto 
final de naranja de metilo con HCl al OSN y se 
aforaron a 2.5ml. Las determinaciones de 
concentración de ácido silfcico se realizaron en 
alícuotas de Sml siguiendo el método de 
Strickland y Parsons (1972). El.método de Psi 
es específico para el silicio biogénico debido a 
la hidrólisis en solución de carbonato de sodio 
diluido (Paasche, 1980; Krause er al., 1983). 

La tasa de producción de sílice biogénico 
se calculó como el producto de la razón 
PSi/POC y la tasa de producción primaria de 
carbono. Esta tasa ha sido denominada “tasa 
esperada” de producción de ópalo. 

RESULTADOS 

Sflice disuelto en el medio 

La concentración de ácido silícico au- 
menta con la profundidad en el océano de la 
misma manera que lo hacen otros nutrientes 
del fitoplancton (Figs. 2 y 3). Las aguas de 
superficie de la región adyacente al sur de 
California son a menudo muy bajas en estos 
nutrientes con concentraciones de nitratos 
menores de lOOnM, fosfatos mayores o igual a 
lOOrAí y el ácido ortosilícico algo mayor que 
l-3 MM. La concentración de los tres nutrientes 
aumenta con la profundidad dentro de la zona 
eufótica en esta región, aunque a veces sólo 
cerca de la profundidad de 1% de luz. Las 
concentraciones de estos nutrientes se en- 
cuentran fuertemente correlacionadas dentro 
de la nutriclina (Broecker y Peng, 1982). 

El uso del analizador de nitratos de 
quimioluminiscencia (Garside, 1982) permitió 
examinar la relación entre las concentraciones 
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Figure 2. Depth profiles in the euphotic zone, cruise SCEIS-25, station 205, 4 April, 1986. Left 
panel: dissolved silicic acid and nitrate concentrations. Center panel: Psi and chlorophyll a. Right 
panel: production rate of organic carbon (rho-C) and expected production rate of PSi (rho-Si). 
Figura 2. Perfiles de profundidades en la zona eufótica, crucero SCBS-25, estación 205, 4 de abril 
de 1986. Panel izquierdo: concentraciones de ácido silícico y nitrato disueltos. Panel central: Psi y 
clorofila u. Panel derecho: tasa de producción de carbono orgánico (rho-C) y tasa de producción 
de Psi esperada (rho-Si). 
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Figure 3. Depth profile at sation 205, cruise SCEtS-27, 8 January, 1987. Panel descriptions as in 
Figure 2. 
Figura 3. Perfiles de profundidades en la estación 205, crucero SCEIS-27, 8 de enero de 1987. 
Descripción de panel en la Figura 2. 
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primary production, and the expected prOduG 
tion rate of Psi. A chlorophyll maximum 
typically rests upon the nutricline, as in 
Figure 2 (Cullen and Eppley, 1981). Primary 
production was highest above the chlorophyll 
maximum and that is also typical. 

Another depth profile with bimodal Psi 
is shown in Figure 3, a case of maximum Psi 
at the base of the euphotic zone. The nutri- 
cline was deep in this profile, chlorophyll 
concentrations were low and the chlorophyll 
maximum was quite small. Primary produo 
tion was only 205 mg C m-2 d-1, about half of 
the long-term mean for the Bight (Eppley and 
Holm-Hansen, 1986). 

PS¡ relations to other variables 

Meanvalues of the ratio of Psi to POC, 
PON and chlorophyll a are given in Table II. 
Except in occasional blooms (Eppley et al., 
1977) when phytoplankton carbon dominates 
the POC, about one-third of the POC consists 
of phytoplankton carbon, another third is 
bacteria1 carbon (B. Cho and F. Azam, 
personal communication) and the remaining 
third consists of other small heterotrophs and 
organic detritus. In the present series of 27 
SCBS cruises since 1974, a diatom bloom 
(chlorophyll a about 5 rg/liter) was encoun- 
tered only once, and only at a single station 
near station 101. Dinoflagellate blooms, with 
chlorophyll a S-10 rg/liter have been noted 
more frequently near stations 302 and 202. 
Diatom blooms are not a common feature of 
the Southem California Bight, a conclusion 
consistent with the present observations of Psi 
concentrations. 

Psi was correlated with POC, PON, 
chlorophyll and other materials on one or 
more cruises in the Bight (Table III). Partio 
ulate aluminum, and hence alumin*silicates, 
were found only at low concentrations in the 
area (Sackett and Arrhenius, 1%2). That 
observation, plus the selectivity of the ana- 
lytical method for biogenic silica makes the 
correlation of Psi with biogenic particulate 
indicators an expected result. The correla- 
tions, however, were not uniform behveen 
cruises (Table III). Such variability probably 
arises from changes in the taxonomic composi- 
tion of the plankton and the vaxying impor- 
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de nitrato en las aguas casi desprovistas que se 
encuentran sobre la nutriclina y la concen- 
tración de Ácido silícico. Al estudiar la regre 
sión linear entre la concentración de ácido 
silícico y de nitratos con muestras tomadas 
sobre la nutriclina y calculadas separadamente 
para cada crucero, se encontr6 solo correlación 
significativa en uno (SCBS-26) de cuatro. La 
intercepción de la recta de correlación de la 
concentraci6n de ácido silícico con el cero de 
nitratos vari6 de 0.75 a 2.8 PM. Las concen- 
traciones de nitratos variaron entre 10 y 
8OnM. En tres ocasiones (dos veces en la 
estación 202, una en la estación 302) el nitrato 
fue alto (cerca de XKlnM) sin correspondencia 
con un aumento de ácido silícico. Las concen- 
traciones de nitratos y silicatos fueron clara- 
mente independientes sobre la nutriclina en 
estas estaciones cercanas a la costa. 

Distribución espacial de PS 

La concentraci6n de Psi disminuye 
hacia mar adentro, al alejarse de la costa, así 
como las otras medidas de material particu- 
lado (Tabla 1). Este gradiente horizontal al 
alejarse de la costa es un aspecto recurrente de 
las concentraciones de partículas biogénicas 
(revisado por MulIin, 1986) a lo que se agrega 
el Psi con el presente estudio. 

La distribución de Psi fue variable y no 
demostró ninguna tendencia en la capa eufó- 
tica (Tabla 1). Un ejemplo de perfil con un 
aumento de Psi en la profundidad de máximo 
de clorofila es mostrado en Figura 2. Allí 
también a manera de comparación se presen- 
tan los perfiles de clorofila, nitrato disuelto y 
ácido silícico, producción primaria y tasa 
espera& de producción de Psi. En la Figura 
2, un m&irno de clorofila está típicamente 
sobre la nutriclina (Cullen y Epplq, 1981). La 
producción primaria más alta ocurrió a una 
profundidad más somera que la de mtia 
clorofila, lo que también es típico en esta área. 

Otro perfil con una cuIva de Psi bim+ 
da1 es mostrado en la Figura 3; en este caso el 
valor m&ximo de Psi se encontró en la base de 
la zona eufótica. En este perfil, la nutriclina 
fue profunda, las concentraciones de clorofila 
fueron bajas y el nivel de rntia clorofila fue 
levemente superior. La producción primaria 
fue solamente de 205 mg C m-2 d-1, lo que 
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Table 1. Variation in particulate biogenic silica with distance offshore, with light depth, and 
between cruises. Results of variance analysis using the Kruskal-Wallis H test for nonparametric 
data. The null hypothesis is “the samples do not differ”. 
Tabla 1. Variación del sflice biogénico particulado con la distancia a la costa, profundidad de 
penetración de la lux y entre cruceros. Resultados del análisis de varianza usando la prueba 
estadística de Kruskal-Wallis. La hipótesis nula es “las muestras no difieren entre sí”. 

Distance offshore 

Light depths 

Guises 

H r(L d.f. 

30.24 o.tlooo35 6 < *oo1 H. is rejected 

13.73 0.248025 11 > loo H. is accepted 

15.34 o.oo4o41 4 < .OlO H, is rejected 

Table II. Ratios of particulate Si to particulate carbon (POC), particulate nitrogen (PON), 
chlorophyll a (Chl), and fucoxanthin (Fx). Ratios are by moles for POC, PON and moles 
PSi/gram pigment for chlorophyll a and fucoxanthin. Mean values for all the data are 0.356 aM 
POC, 1.18 rM PON, 0.546 pg/l chlorophyll a and 0.289 pg/l fucoxanthin. There are 102 samples 
for Psi, POC, PON and chlorophyll a, and 18 of these include fucoxanthin. Fourteen samples were 
from distinct sub-surface chlorophyll maxima. 
Tabla II. Razones de silice particulado con respecto a carbono particulado (POC), nitrógeno 
particulado (PON), clorofila a (Chl) y ficoxantina (Fx). Las razones están en número de moles de 
Psi por POC, PON y moles de Psi por g de pigmentos por clorofila a y ficoxantina. Los va- 
lores promedio de todos los datos son 0.356 PM POC, 1.18 rM PON, 0.546 pg/l de clorofila a y 
0.289 rg/l licoxantina. De 102 muestras para Psi, POC, PON y clorofila u, 18 incluyen 
ficoxantina. Para la profundidad del maximo de clorofila se diferenciaron 14 muestras. 

PSi/POC 

All Samples 

PSi/PON PSi/Chl PSi/Fx Chl/Fx 

x 0.047 0.317 0.852 3.61 4.24 

s.d. 0.033 0.214 0.693 3.12 4.50 

Chlorophyll Maximum Samples 

x 

s.d. 

0.047 0.2% 0.450 

0.24 0.112 0.201 
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Table III. Spearman rank correlation coeffcients between particulate silica and other measures of 
particulate matter, dissolved silicic acid and nitrate concentrations, and rate of primary 
production. Results are separate for each cruise. Correlation coeflicients are given separately for 
samples from the chlorophyll maximum depths for all the cruises together. N = numher of 
samples. 
Tabla III. Coeficiente de correlación de Spearman entre sílice particulado y otras medidas de 
material org&ico, ácido silicico disuelto, concentraci6n de nitratos y tasa de producción primaria. 
Los resultados están separados por cada crucero. Los coeficientes de correlación para muestras de 
la profundidad de maxima clorofila en conjunto son proporcionadosseparadamente. N = número 
de muestras. 

Rank Correlation Coefftcient, Psi versus: 

PON Chla Si Nitrate Primary N 
diss. Prod. 

scBs-24 Oct. 1985 

SCRS-25 Apr. 1986 

SCBS-26 Sep. 1986 

SCE%S-27 Jan. 1987 

Chlrophyll max. depth 

+ p < 0.05 
** p < 0.01 

0.64** 0.70** 0.49+ 0.30 0.26 0.10 18 

0.16 0.10 0.47** 0.05 0.47.’ -0.38* 26 

0.42* 0.40+ 0.46’ 4.21 -0.17 0.44* 18 

0.67++ 0.67’+ 0.43.’ -0.10 0.21 0.66++ 38 

0.80*+ 0.93** 0.80** -0.32 -0.10 0.70** 14 

Table IV. Depth integrated values for ” 
eYect 

ed rates” of opal production (m mole Si m-2 d-l), 
organic carbon production (m moles C m- d-l), Psi (m molem-2) and POC (m mole m-2). 4-7 
depths were sampled in each profile. 
Tabla IV. Valores para “tasa esperada” de producción de ópalo m moles Si m-2 d-l), produc- 
ción de carl%n orgánico (m moles C -2 m (2 d-l), Psi (m moles m- ) y POC (m moles m-2). En 
cada perfil se tomaron muestras de 4-7 profundidades. 

Crllise 

Standing Stock Production Rate 

Sta Psi POC Psi POC 

scBs-2.5 202 22.3 397 4.23 97.5 

20.5 27.8 501 1.43 29.1 

206 18.6 469 2.00 59.7 

SCRS-27 202 16.6 233 4.25 58.4 

205 14.2 214 0.84 16.9 

302 14.3 239 3.95 63.3 

303 8.45 213 1.34 23.0 

304 7.68 224 0.87 23.1 

305 6.14 185 0.79 22.6 
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tance of diatoms, silicoflagellates and radio- 
larians. Species enumerations were beyond the 
scope of this study. 

The highest correlations were between 
Psi and other particulates at the depth of the 
chlorophyll maximum (Table III). For exam- 
ple, Figure 4 shows Psi VS. chlorophyll a at 
the chlorophyll maximum depth. 

Since the chloroplast pigment fucoxan- 
thin is not only found in diatoms and silico- 
flagellates but also in non-siliceous chryso- 
phytes, we expected its distriiution to be 
similar to that of Psi. The hvo were not highly 
correlated, however (Fig. 5). In fact, fucoxan- 
thin was only a slightly better estimator of Psi 
than chlorophyll a. Spearman rank correlation 
coeffcients were 0.58 and 0.45 for Psi VS. 
fucoxanthin or chlorophyll a, respectively. 
(The correlation behveen Psi and chlorophyll 
was higher than this in the subsurface chloro- 
phyll maximum, see Table III. Unfortunately 
there was only one fucoxanthin analysis from 
the chlorophyll maximum.) 

Expected rate of opa1 production 

Examples of the depth variation in 
expected opa1 production @Si) (Figs. 2 and 3) 
suggest abrupt changes w-ith depth. The 
primaiy production profiles were fairly 
smooth, the spikes in psi in these examples 
were due primarily to the Psi distributions. 
Other psi profiles were smoother, with highest 
OSi at the surface or mid-depth, declining at 
the base of the euphotic zone. 

Depth integrated &i was calculated for 
stations with data for at least four depths in 
the euphotic zone (Table IV). Rates were 
highest at the inshore stations. The residence 
time of silicic acid above the nutricline was 
calculated as (ambient concentration)/(ex- 
pected opal production rate). Residence times 
at inshore stations were l-2 weeks, at offshore 
stations 2-10 weeks. These residence times are 
long relative to those for inorganic nitrogen. 

DISCUSSION AND CONCLLJSION 

Distribution of particulate Si 

Tke aspects of Psi distribution exam- 
ined here were limited to depth variations, the 
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corresponde a cerca de la mitad del promedio 
a largo plazo reportado para esta area por 
Eppley y Holm-Hansen (1986). 

Relaciones de Psi con otras variables 

Valores promedio de la razón Psi con 
POC, PON y clorofila a son presentados en la 
Tabla II. A excepción de florecimientos oca- 
sionales de fitoplancton (Eppley el aC., 1977) 
cuando el carbono fitoplanctónico domina el 
POC, cerca de un tercio del POC proviene del 
fitoplancton, otro tercio es carbono bacteriano 
(B. Cho y F. Azam, comunicación personal) y 
el tercio que queda corresponde a otros 
heterótrofos pequeños y detritus orgánico. En 
la serie del crucero SCBS-27, un florecimiento 
de diatomeas (clorofila a cerca de 5 rg/litro) 
fue encontrado solo una vez y solamente en 
una estación cerca de la estación 101. Flore 
cimientos de dinoflagelados, con S-10 rg/litro 
de clorofua n fueron encontrados más fre 
cuentemente cerca de las estaciones 302 y 202. 
Los florecimientos de diatomeas en general no 
son muy comunes en la región adyacente al 
sur de California, lo que es coherente con las 
concentraciones de Psi que resultaron en este 
trabajo. 

El Psi se correlacionó con el POC, 
PON, clorofila y otros materiales en uno o 
más cruceros en el área (Tabla III). El 
aluminio particulado y consecuentemente los 
silicatos aluminados se encuentran solamente 
en bajas concentraciones en el área (Sackett y 
Arrhenius, 1962). Esa observación más la 
selectividad del método empleado para el sí- 
lice biogénico, hacen que la correlación del Psi 
con otros indicadores de partículas biogénicas 
fueran resultados esperados. Las correlaciones 
sin embargo, no fueron uniformes entre 
cruceros (Tabla III). Tal variabilidad proba- 
blemente provenga de cambios en la composi- 
cibn taxonómica del plancton y de la variación 
de importancia entre diatomeas, silicoflage 
ladas y radiolarios. 

Las correlaciones más altas que se 
encontraron entre el Psi y otras partículas 
ocurrieron en la profundidad de clorofila 
máxima (Tabla III). Por ejemplo la Figura 4 
muestra Psi VS. clorofila u en la profundidad 
de máxima clorofila. 
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Figure 4. Psi VS. chlorophyll a concentration in samples from the subsurface chlorophyll maxi- 
mum. A linear regressionline among the points is Psi = -0.20 + 0.47 (Chl), r = 0.88, p < 0.01, 
N = 14. 
Figura 4. Psi VS. concentración de clorofila u en muestras del m6ximo subsuperflcial de clorofila. 
La regresión lineal a través de los puntos es Psi = -0.20 t 0.47 (Chl), r = 0.88, p < 0.01, N = 14. 

onshoreoffshore gradient, and differences be- Aunque la licoxantina de los cloroplas- 
tween cruises in the period 1985-87. The tos no solo se encuentra en diatomeas y 
onshore-offshore gradient was expected from silicotlageladas sino también en chrysophyta 
previous studies of the distribution of biogenic no sillcica, se esper6 que su distribución fuera 
particulate matter. Likewise, behveen cruise similar a aquella de Psi. Las dos sin embargo, 
variability is to be expected as the waters of no se correlacionaron fuertemente (Fig. 5). En 
the Southem California Bight are sometimes efecto, t%oxantina fue ~510 un levemente 
oligotrophic and at other times moderately mejor estimador de Psi que clorofila a. Los 
productive. Information on temporal and coeficientes de rango de Spearman fueron 0.58 
spatial variability has been summarized re y 0.45 para Psi VS. ticoxantina y clorofila a, 
cently by Mullin (1986) and Eppley and respectivamente. (La correlación entre Psi y 
Hohn-Hansen (1986). The lack of any consis- clorofila fue mayor que ésta en el nivel de 
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Figure 5. Psi VS. fucoxanthin concentration for cruise SCBS23. 
Figura 5. Psi VS. concentración de ficoxantina para el crucero SCBS-23. 

tent relation of Psi to light depth was a little 
surprising as there was evidente from an 
earlier study that certain large-celled diatoms 
might be dependent upon nitrate concentra- 
tion (Eppley, 1970). More recent work on 
phytoplankton species distributions have 
shown diatoms in both surface and chlorophyll 
maximum assemblages (Cullen et al., 1982 and 
referentes therein), but not in bloom propor- 
tions. The historical record of diatoms sam- 
pled at Scripps Institution of Oceanography 
pier, 1920-1939, shows abundance inversely 
correlated with sea-surface temperature 
anomalies (Tont, 1987). It is tempting to 
associate them with near-shore cold water 
plumes discussed by Jackson (1986). Estimates 
of diatom biomass as POC or Psi have not 
been developed from these records so we 
cannot interpret them in the present context. 
Nowadays, we fmd the nanoplankton predom- 
inant in the Bight, with 50% or so of the 
chlorophyll passing a 5-rm screen (Mullin, 

clorofila máxima subsuperficial, ver Tabla III. 
Desafortunadamente s610 hay un valor de 
ficoxantina del nivel de clorofila m5xima.) 

Tasa esperada de producción de ópalo 

De las Figuras 2 y 3 como ejemplos de la 
variación con la profundidad de la tasa de 
producción de ópalo (psi) (Figs. 2 y 3) se 
sugieren cambios abruptos con la profundidad. 
Los perfiles de producción primaria fueron 
regularmente suaves; los valores más altos en 
psi en estos ejemplos se debieron principal- 
mente a las distribuciones de Psi. Otros 
perfiles de .&i fueron más nuevos, con el psi 
más alto en la superficie o a profundidad 
media, declinando hacia la base de la zona 
eufótica. 

Los datos de OSi calculados integrando 
la profundidad para las estaciones con un 
mínimo de cuatro datos por perfil, se presen- 
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1986). It is not clear whether species abun- 
dance has changed since 1920-1939 or whether 
the earlier emphasis on diatoms simply reflect- 
ed lack of information on nano- and phyto- 
plankton. 

PS¡ VS. other components of particulate 
matter 

Psi concentrations were correlated with 
POC, PON, chlorophyll, and primary produc 
tion (Table III), but not with dissolved silicic 
acid concentration. This suggests that the 
abundance of diatoms, silicoflagellates and 
other silicious plankton may vary with other 
measures of plankton standing stock indepen- 
dent of ambient silicic acid concentration. The 
correlations were not consistent behveen 
cruises (Table III) and were highest for the 
subsurface chlorophyll maximum depth zone. 

The ratio of PSi/POC has been reported 
in previous field studies (Table V). The most 
extensive works are those of Copin-Montegut 
and Copin-Montegut (1978) for various re- 
gions of the world otean, studies of plankton 
blooms in Oslofjord (Paasche and Ostergren, 
1980) and iceedge diatom blooms in the 
Antarctic (Wilson el al., 1986; Smith and 
Nelson, 1985). As in diatom cultures, the ratio 
of PSi/POC in diatom blooms can be 0.3 or 
more by moles (Table V). The ratio is lower in 
the oligotrophic waters reported by Lisitzin 
(1%7), Copin-Montegut and Copin-Montegut 
(1978) and the present study (Table V). The 
werall mean value of 0.047 found here is 
within the range observed in other oli- 
gotrophic waters and is the same mean value 
found in surface waters of the Barents Sea by 
Rey and Skjoldal (1987). Phytoplankton com- 
prises a higher proportion of the particulate 
matter in the chlorophyll maximum layer than 
in the upper euphotic zone in the Bight 
(Eppley et al., 1977). This may explain the 
higher correlation of Psi with POC, PON, 
chlorophyll n and primary production found in 
the chlorophyll maximum (Table III). Mean 
ratios of Psi to PON, and chlorophyll u, but 
not for POC, in the chlorophyll maximum 
were also higher than for all the samples taken 
together (Table II). 

The ratio phytoplankton chloro- 
phyll/carbon in the Bight is 0.014-0.020 by 
weight in the upper waters and 0.025-0.050 in 
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tan en la Tabla IV, donde se puede apreciar 
que los valores más altos aparecen en las 
estaciones más costeras. 

DISCUSION Y CONCLUSION 

Distribución de Si particulado 

Los aspectos de distribuciones de Psi 
examinados aquí, fueron limitados a varia- 
ciones de profundidad, distancia de tierra a 
océano y diferencias entre cruceros en el 
periodo 1985-87. El gradiente de tierra a mar 
se esperaba de los resultados de estudios 
previos de la distribución de material parti- 
culada biogénico. Asimismo, la variabilidad 
entre cruceros era esperada debido a la 
oligotrofía que presenta algunas veces la 
región adyacente al sur de California, a 
diferencia de otros episodios moderadamente 
productivos o de evidente surgencia. La infor- 
mación sobre la variabilidad temporal fue 
resumida recientemente por Mullin (1986) y 
Eppley y Holm-Hansen (19%). La falta de 
una relación consistente entre Psi y la profun- 
didad de la luz fue un poco sorprendente ya 
que existía evidencia de estudios precedentes 
que ciertas diatomeas de células grandes 
debían depender de la concentración de ni- 
tratos (Eppley, 1970). Trabajos más recientes 
sobre la distribución de especies del fito- 
plancton han demostrado la presencia de 
diatomeas en ambas coleccionessobre y en el 
máximo de clorofila (Cullen et al., 1982; y 
otras referencias en este trabajo), pero no en 
proporciones de florecimiento. 

El registro histórico de las diatomeas 
recolectadas en el embarcadero de la Institu- 
ción Scripps de OceanografIa, 1920-1939, ha 
demostrado correlación inversa con la ano- 
malfa térmica en superficie (Tont, 1987). Es 
tentador asociar la mayor abundancia de 
diatomeas con lenguas de agua fria discutidas 
por Jackson (1986). A partir de aquellos 
registros nunca se desarrollaron estimaciones 
de biomasa de diatomeas tales como POC o 
Psi, de manera que no se pueden interpretar 
en este contexto. En esta región predomina el 
nanoplancton con un 50% o más de la clorofila 
que pasa a través de un filtro de 5 Pm de 
diámetro de poro (Mullin, 1986). No está claro 
si la abundancia de especies ha cambiado 
desde 1920-1939 o si los primeros trabajos que 
enfatizaron a las diatomeas, simplemente re 
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Table V. Ratio of particulate Si to particulate carbon in various otean regions. 
Tabla V. Razón silice particulado a carbono particulado en varias regiones del océano. 

Populaticn Conditions PSi/POC 
(by atoms) 

Referente 

Mixed populations of 
coastal phytoplankton 
(mainly diatoms) 

Grouth of the phytoplankton bloom 0.15-o-41 
species in a transparent plastic sphere 0.20-0.39 

Populations grown uith excess N-NC3 
in the uater 

0.60 

Unhealthy crep in N-NC3 depleted uater 0.43 

0.34 

0.008-0.018 

0.37 

0.010-0.060 

Natural populetions 

Natural particulate m8tter 

Not limiting growth 

Oligotrophic subtropical Indian Otean 

Antarctic 

N8tUr81 populaticns Tropical and subtropical zone 

Natural populations 

Subantarctic zone 

Polar Front 

Antarctic zone 

Uppermost layer of the inner Oslofjord, 
NOrw8y, dinoflagellate bloom 

Diatom bloom 

Ice-edge diatom bloom 

Natural populetions 

Natural populations 

Uestern Ross Sea 

Spring diatom blooms in Barents Sea 

Southern California gight 

0.009-0.014 

0.026-0.35 

0.020-0.40 

<O.Ol-0.12 

0.11-0.38 

0.45-0.73 

0.05-0.34 

0.011-0.22 

HcAlister et el., 1961 
Antia et al., 1963 

StriCkl8nd, 1965 
F 

Lisitzin, 1967 
," 
m 

Copin-Montegut and F 
Copin-Rontegut, 1978 0-.. 

; 

io 
u 
5’ 
% 
E. 

Paesche and 
Ostergren, 1980 

Smith and Nelson, 1985 

Rey and Skjoldel, 1987 

This study 



the subsurface chlorophyll maximum (Redalje, 
1983). If all the Psi were in the phyto 
plankton, the ratio PSi/phytoplankton carbon 
rnight be in the range 0.011-0.023 by atoms, 
based on Redalje’s chlorophyll/carbon ratios 
and the mean PSi/chlorophyll ratios. These 
ratios are about an order of magnitude lower 
than the Si/C ratios of diatom cultures. 
Brzezinski (1985), for example, found a mean 
ratio PSi/POC by atoms of 0.13 for 27 species 
of diatoms in laboratory culture. This suggests 
that silicious plankton comprised only 1020% 
of the plankton stocks in the Bight. 

The ratio of PSi/chlorophyll a may be 
of interest in field work. The overall mean 
ratio here was 0.85 2 0.69 umoles Si/ug 
chlorophyll and 0.45 in the chlorophyll maxi- 
mum (Table II). In Oslofjord, in the period 3 
March to 6 June, 1978, we estimate a similar 
ratio, co.71 in the upper 8m depth range 
based on information in Paasche and Oster- 
gren (1980). PSi/Chl ratios for many diatom 
cultures are less than this value. For example 
the range of values for Ditylum btightwelli 
was 0.18 to 0.46 (Eppley et al., 1967; 
Strickland et al., 1%9), and for Skeietonema 
costutzun the ratio varied with irradiante from 
0.05-0.24 (Davis, 1976) and with dilution rate 
under Si-limition from 0.13 to 1.6 (Harrisonet 
al., 1976). Thus our PSi/chlorophyll ratios of 
suspended particles are high compared with 
diatom cultures. 

The photosynthetic pigment fucoxan- 
thin is found in severa1 of the alga1 classes, 
including those containing the coceo 
lithophorids, diatoms, silicoflagellates, 
cluysomonads, and other small flagellates 
within the class Prymnesiophyceae (Taylor, 
1980). Fucoxanthin is not a unique labe1 for 
silicious phytoplankton and would not labe1 
radiolarians except those with fucoxan- 
thin-containing symbionts. Thus the correla- 
tion of Psi with fucoxanthin is expected to be 
imperfect, but perhaps to exceed that for 
chlorophyll. The fucoxanthin/chlorophyll a 
ratio of diatoms is about 0.63 (W. Gieskes, 
personal communication; Gieskes and Kraay, 
1983). Only three samples showed ratios >0.4 
in this study. Two of these were collected 
below the chlorophyll maximum layer and one 
within it. The PSi/POC ratios for these three 
samples were 0.027, 0.072 and 0.072, respec- 
tively. These ratios are low compared to 
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flejan falta de información sobre el nano- y 
microplancton. 

PS¡ VS. otros componentes del material par- 
ticulado 

Los resultados de las correlaciones que 
se encontraron entre Psi y PGC, PON, 
clorofüa y producci6n primaria (Tabla III), y 
no así con las concentraciones de ácido silícico 
disuelto, sugieren que la abundancia de dia- 
tomeas silicicas así como otro plancton tam- 
bién silicico puede variar independientemente 
de la concentración de ácido silicico en el 
ambiente. Las correlaciones no fueron consis- 
tentes entre cruceros (Tabla III) y fueron más 
altas para la profundidad de m6xima clorofila 
subsuperficial. 

La razón de PSi/POC ha sido reportada 
en estudios de campo previos (Tabla V). Los 
trabajos más intensos son aquellos de 
Copin-Montegut y Copin-Montegut (1978) 
para varias regiones del oc&no mundial; 
estudios de florecimiento de plancton en el 
fiordo de Oslo (Paasche y Ostergren, 1980) y 
florecimientos de diatomeas en el Antártico 
(Wilson et al., 1986; Smith y Nelson, 1985). 
Como en cultivos de diatomeas, la razón de 
PSi/POC en florecimientos de diatomeas 
puede ser 0.3 o más por moles (Tabla V). La 
razón es más baja en aguas oligotróficas 
reportadas por Lisitzin (1%7), Copin-Mon- 
tegut y Copin-Montegut (1978) y el presente 
estudio (Tabla V). El valor promedio de 0.047 
encontrado aquí está en el rango observado en 
aguas oligotróficas y es el mismo valor pro 
medio encontrado en aguas superficiales del 
mar de Barents por Rey y Skjoldal (1987). El 
fitoplancton comprende una alta proporción 
de material particulado en el nivel de m&ima 
clorofila más que sobre la zona eufótica en la 
regiión del presente estudio (Eppley et al., 
1977). Esto puede explicar la alta correlación 
de Psi con POC, PON, clorofila a y produc- 
ción primaria encontrada en el nivel de 
m&xima clorofila (Tabla III). Las razones 
promedio de Psi a PON y clorofila a, aunque 
no para POC, en el mAximo de clorofda 
también fueron más altas que para todas las 
muestras consideradas en conjunto (Tabla II). 

La razón clorofüa/carbono fitoplanct& 
nico en el area de estudio es 0.014-0.020 en 
peso en las aguas superficiales y 0.025-0.050 
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diatom cultures and do not suggest that the 
particulate matter was dominated by diatoms, 
nor did the ratio of fucoxanthin to total 
phytoplankton xanthophylls for these samples 
(J. Nelson, unpublished). 

Opal production rate 

The rate of silicic acid incorporation 
into particulate matter can be measured 
accurately using stable Si isotopic tracers 
(Nelson, 1975; Nelson and Goering, 1977) and 
also with radiogermanium as a proxy tracer 
for Si (Azam and Chisholm, 1976). These are 
surely the methods of choice. For more ap 
proximate estimates, ie., the expected rate of 
opal production, the product of the primary 
production rate of carbon and the PSi/POC 
ratio setves (for example, Spencer, 1983). 
Nelson (1975) considered the errors in this 
approximation. Problems arise when detritus 
influentes either Psi or PGC independently. 
Estimates of opa1 production rate are high if 
Psi is more heavily contaminated than POC 
with non-photosynthetic material and low if 
the reverse is true. Nelson and Smith (1986) 
found good agreement of this approximate 
method with the Psi tracer method in a 
diatom bloom in the Antarctic. In that case 
most of the particulate matter consisted of 
diatoms and the PSi/POC ratio averaged 0.6. 
Depth integrated production rates in their 
study gave PSi/POC production ratios 
0.15-1.0, mean 0.57, consistent with the 
biomass ratio. 

Nelson and Smith (1986) summarized 
the existing information on biogenic silica 
production rate under a square meter of sea 
surface. Areas included Ross Sea ice edge and 
Antarctic Circumpolar Current, Baja Califor- 
nia, Peru and Northwest Africa upwelling re 
gions, the Southeast Bering Sea in spring and 
Gulf Stream warm core rings. Highest mean 
production rates were 22-89 m mole m-2 d-l 
in the upwelling areas and the Ross Sea ice 
edge. Lowest rates were in the Antarctic 
Circumpolar Current where the mean was 3.0 
and the range 0.9-6.8. Our estimates of the 
expected rates of opal production for the 
Bight are similar (Table 1 

Y 
, with mean 2.2 

and range 0.843 m mole m- d-l. 

It was concluded that, for this oli- 
gotrophic region, particulate organic silica is 
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en el máximo subsuperficial de clorofila 
(Redalje, 1983). Si todo el Psi fuera fito- 
planctónico, basados en las razones clorofi- 
la/carbono de Redalje y razones PSi/clorofila 
promedio; la razón PSi/carbono fitoplanctóni- 
co podria caer dentro del intervalo 0.011-0.023 
en átomos. Estas razones son cerca de un 
orden de magnitud más bajas que las razones 
Si/C de cultivos de diatomeas. Brzezinski 
(1985), por ejemplo, encontr6 una razón 
PSi/POC atómica promedio de 0.13 para 27 
especies de diatomeas en cultivos de labora- 
torio. Esto sugiere que el plancton silicico 
comprende del 1020% de las reservas 
planctónica en la región estudiada. 

La razón fitoplanctónica PSi/clorofila a 
puede ser de interés en el trabajo de campo. 
La razón promedio general aquí fue de 0.85 o 
0.69 umoles Si/tig de clorofila y 0.45 en el 
máximo de clorofila (Tabla II). En el fiordo de 
Oslo, basados en la información de Paasche y 
Ostergren (1980) durante el perfodo del 3 de 
mamo al 6 de jumo, nosotros podemos estimar 
una razón similar, co.71 sobre un rango de 
profundidad de 8m. Las PSi/Chl para muchos 
cultivos de diatomeas son menores que este 
valor. Por ejemplo el rango de valores para 
Dify[um btightwefli fue 0.18 a 0.46 (Eppley et 
al., 1967; Strickland et al., 1%9) y para 
Skeletonema costatum la razón varió con la 
irradiación de 0.05 a 0.24 (DaviQ976) y con 
la tasa de dilusión bajo condicioneslimitantes 
de Si de 0.13 a 0.16 (Harrisonet al., 1976). Así 
nuestros valores para la razón PSi/clorofila de 
partículas suspendidas son altos comparados 
con los reportados para cultivos de diatomeas. 

El pigmento fotosintético licoxantina se 
encuentra en algunas clases de algas, in- 
cluyendo aquellas que contienen coccolitofóri- 
dos, diatomeas, silicoflageladas, chrysomona- 
dales y otras flageladas pequeñas, entre ellas 
la clase Pxymnesiophyceae (Taylor, 1980). La 
tkoxantina no es un indicador únicamente de 
fitoplancton silicico y no podria indicar radio- 
larios excepto aquellos que contienen sim- 
biontes silicicos fitoplanctónicos. Así la co- 
rrelación de Psi con ficoxantina se esperaba 
baja, pero sin embargo sobrepasó a aquella 
calculada para la clorofila. La razón ficoxanti- 
na/clorofua a de diatomeas es cerca de 0.63 
(W. Gieskes, comunicación personal; Gieskes 
y Kraay, 1983). Solamente tres muestras de 
mostraron razones >0.4 en este estudio. Dos 
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related to subsurface chlorophyll maximum. 
In general, particulate organic silica levels are 
low. 
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