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Résumé 

Les claires ostréicoles représentent près de 3000ha de marais exploités par la 
conchyliculture dans le seul Département de Charente-Maritime. Plus de 50 000 tonnes sont 
ainsi affinées puis commercialisées à partir de ce bassin de production, représentant 1/3 de la 
commercialisation française. 

Depuis un siècle, la valorisation des anciennes salines se traduit par l'engraissement, 
l' acquisition d'un goût spécifique et le verdissement des huîtres par l'intennédiaire d'une 
chaîne alimentaire courte algues-bivalves, donnant ainsi toutes les particularités à ces produits. 
L'algue provoquant le verdissement des huîtres Has/ea ostrearia a la capacité de se multiplier 
au point de conduire à un verdissement de l'eau des claires par le pigment libéré, la Marennine. 
Ce phénomène naturel peut être favorisé par les pratiques empiriques des professionnels mais 
reste aléatoire et non contrôlé. 

Depuis 3 ans, l'IFREMER La Tremblade développe un programme de recherches 
concernant la valorisation des claires ostréicoles. Un des projets concerne la fiabilisation et le 
contrôle de ce processus de verdissement. La qualité des e~ux fait l'objet d'études détaillées 
(analyse des sels nutritifs, et fertilité potentielle vis à vis d'Has/ea ostrearia). Les tests 
biologiques menés en 1995, couplés à des enrichissements différentiels, ont permis de mettre 
en évidence que le silicium est le principal facteur limitant la prolifération de cette algue en 
conditions de laboratoire. En 1996, une étude similaire a été menée à la fois en laboratoire afin 
de préciser le rôle de certains paramètres (sels nutritifs, pH, teneurs en oxygène, biomasse 
d'algues) et sur le terrain afin de détecter l'impact des huîtres en affinage sur le processus 
même de prolifération des algues Has/ea ostrearia. L'azote est l'élément nutritif le plus 
abondant dans l'eau des claires ostréicoles alors que la silice et les phosphates sont déficitaires 
pour favoriser la prolifération. La biomasse des huîtres creuses dans les conditions de la Nonne 
AFNOR induit des modifications du milieu sans pour autant modifier la fertilité de l'eau vis à 
vis d'Has/ea ostrearia lors de tests en laboratoire. Les tests 1996 ont montré à nouveau 
l' importance du silicium dans la production de cette algue, confinnant les expérimentations 
1995. 

Les travaux menés en 1997 portent sur une meilleure connaissance écophysiologique 
des diatomées des claires ostréicoles dont Has/ea ostrearia, ainsi qu 'à de meilleures 
estimations des conditions environnementales naturelles (évolution de la qualité d'eau entre 2 
remplissages de marais). En particulier, la variabilité et la répartition au sein des claires des 
populations phytoplanctoniques ainsi que l'évolution dans le temps de celles-ci ont fait l'objet 
de recherches. Ceci est particulièrement important pour envisager à moyen tenne une 
extension de la période de verdissement ainsi que son maintien à de fortes concentrations 
cellulaires dans l'eau des claires. En d'autres termes, comment favoriser l'équilibre de 
l'écosystème pour maintenir ce verdissement et limiter la prolifération de d'autres espèces ? 
Cette approche nécessite une connaissance très précise des besoins nutritionnels de cette algue 
phytoplanctonique. Pour aborder ce problème, des expérimentations en enceintes de 1701 
(mésocosmes) ont été effectuées directement dans les claires ostréicoles du marais de 
L'Houmeau en conditions hivernales et de La Tremblade en conditions printanières. 

Les expérimentations 1997 in-situ dans les claires ont permis de valider certaines 
observations de laboratoire réalisées au préalable. En particulier, la présence des huîtres à une 
densité de 20/m' induit des différences significatives sur la qualité d'eau. Cependant, 
l'évolution des nutriments dans des claires garnies et non garnies reste similaire. L'azote, le 
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plus abondant dans les eaux d'alimentation devient déficitaire après la stabulation entre deux 
remplissages. Globalement, les concentrations en éléments diminuent fortement au cours de 
cette stabulation. L'étude de la variabilité spatiale des algues dans les eaux de claires démontre 
une hétérogénéité importante, fonction des conditions de vent sur le marais. 

Les résultats d' induction de la prolifération de l'algue Haslea ostrearia ont permis de 
progresser significativement dans l'objectif de contrôler le verdissement en claires. Bien que la 
dominance d'Haslea ostrearia n'ait pu être obtenu jusqu 'à présent sans un faible apport initial .. 
de cellules de cette espèce, les expériences ont montré qu 'une population s'est installée et 
développée pendant 40 jours de suivi ruvernal. Cette prolifération et dominance par cette algue 
a été obtenue malgré des conditions climatiques difficiles (froid et gel de l'eau de surface dans 
les claires). Les résultats d 'une expérience similaire en période printanière montrent que 
l'introduction des huîtres permet d'accroître la production nette de phytoplancton d'un facteur 
3. La biomasse phytoplanctoruque a été fortement multipliée (facteur 21) par l'utilisation d'un 
enrichissement calculé spécifiquement en NIPISI. En 10 jours d'expérimentation, un 
verdissement est obtenue~ y compris en présence d'huîtres, en provoquant et maintenant le 
bloom d'Haslea ostrearia après avoir introduit initialement dans l'eau 2000 cellules par ml de 
cette espèce. On obtient ainsi 13 ,5mgll de marennine induisant un verdissement intense des 
huîtres .en affinage. . 

A partir de ces résultats, les prochains travaux porteront sur des tests d'enricrussements 
spécifiques en plus grand volume afin d'induire et de maintenir une population microalgale 
d'Haslea ostrearia jusqu 'au verdissement des bassins. Des connaissances complémentaires 
restent à acquérir en particulier au niveau des échanges nutritifs à l'interface sédiment -
colonne d'eau ainsi qu 'au niveau des successions microalgales dans l'écosystème ' claires 
ostréicoles ' . Ces ·données permettront de mieux analyser les conditions environnementales 
décisives dans la dominance d'Haslea oSlrearia à une période donnée en milieu naturel. Ces 
connaissances permettront à moyen terme de s'affranchir de l'apport initial (bien que limité) de 
cellules d'Haslea oSlrearia dans l'écosystème ' claires ' pour obtenir cette dominance 
spécifique. 
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Introduction 

Dans le cadre du contrat de plan Etat-Conseil Régional Poitou-Charentes-IFREMER portant 
sur la valorisation des claires ostréicoles et l'affinage des huîtres creuses en période automnale. un 
programme de recherche a été mis en place afin de co mprendre la dynamique de populations de 
microalgues et la prol ifé rati on de la diatomée Has/ea aSlrearia dans l'écosystème claire. 

Les claires ostréicoles représentent plus de 3000 ha de marais exploités pour la 
conchyliculture dans la seul e région Poitou-Charentes. Cette valori sation d'anciennes salines mi se en 
oeuvre depuis près d'un siècle se matérialise par l'engraissement et le verdissement des huîtres au sein 
d'une chaîne alimentaire courte algues-bivalves donnant à ces bassins toute leur spécificité. Ce lle-c i 
est d'autant plus accentuée que dans les claires, une diatomée Has/ea aSlrearia Simonsen (plus 
communément appelée navicule bleue) peut se multiplier au point de conduire au verdissement des 
bass ins. 

Ce phénomène particulier dû à la synthèse par la diatomée d'un pigment, la marennine de 
couleur bleu-vert. conduit au verdissement des huîtres qui sont immergés dans ces bassins. Cependant 
ce phénomène. même s'il est favorisé par les techniques empiriques des ostréiculteurs. reste aléatoire 
e t non contrô lable. Depu is plusieurs années ces milieux très particuliers. que sont les claires 
ostréicoles. ont é té é tudiés fa isant entre aut res l'obj e t de quelques thèses. Neuville (1978), Rincé 
( 1978), Robert ( 1983). 

Les travaux jusqu'alors réalisés. ont conduit à une connaissance écophysiologique des 
d iatomées des claires. ainsi qu'à une meilleure approche du milieu nature l. Cependant il reste il 
préc iser le mode d 'évo lution des populat ions phytoplanctoniques des claires jusqu'au développement 
e t la multiplication d'Has/ea aSlrearia. ai nsi que le deveni r de l'écosystème suite à ce rajeunissement 
(dominance d'H. aSlrearia par rapport aux espèces ). En d'autres termes il s'agit : 

~ de savoir dans quelles conditions physico-chimiques et selon quelle dynamique 
nutritionnelle. la ri chesse et la d iversité spécifique du peuplement phytoplanctonique 
peut se modifie r. 

~ de préciser les besoins nutritifs d'H. aSlrearia dans le but de favoriser son installa tion e t 
sa prol ifé rati on jusqu 'au verdi sse ment. 

~ de préci ser l'impact éventuel des huîtres sur l'écosystè me clai res e t les mécanismes 
ex istant ou non susce ptibles de favo riser l' in stallation de la navicule . 

~ d'es timer dans quelles limites l'équilibre de l'écosystème nouvellement · restauré lors du 
verdissement peut être maintenu . 

Ap rès un an et dem i de travail. les résultats portent sur plusieurs points. 

o Les facte urs contrô lant la limitation de la production d' Haslea aSlrearia. Ces 
expérimentations se sont déroulées il! vilra en réali sant des bio-essais couplés à la technique 
des enrichissements différentiel s. 

o Les besoi ns nutriti onne ls de la d iatomée Hm'/ea aSlrearia en fo nction de différents facteurs 
(eau entrante ou ayant stabulé dans les claires. présence ou absence d'huîtres .. . ) 

o La variabilité spatio-temporelle de la répartition des populati ons de d iatomées au sein des 
claires expérimentales. (Choix d'une stratégie d'échantill onnage ). 

o L'impact éventuel des huîtres sur la qualité et la fertilité de l'eau d'une claire vis il vis 
d' Has/ea aSlrearia. 
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2 Matériel et méthodes 

2-1 Le site expérimental_ 

Le site expérimental. correspond aux claires ostréicoles de la station IFREMER La Tremblade. sur la 

commune de Ronce-les-Bains. Bassin de Marennes-Oléron. Sur les cinq claires d ' une superficie de 

-100 m' en moyenne chacune. seulement deux ont été sui vis durant les 5 mois d' étude (Claire 1 et 5. 

Fig. 1). Chacune des claires est alimentée en eau de mer par un chenal. puis par des "bondons" 

verticaux en PVC de 30 cm de diamètre. Le renouvellement de l'eau se réalise de faço n naturelle à 

marée haute. lorsque les coeffic ients de marée dépassent 70 et sous l'influence aussi des conditions 

atmosphériques. 

0000·0 Figure Site expérimental de La 

Tremblade. Claires 1 à 5 : seu les la claire 

1 (20 huîtres au m') et la claire 5 (claire 

témoin sans huîtres ) ont été sui vies au 

cours de l'étude. R : Réserve : V 

Varaigne (Vanne d'alimentation ). 

00000 ~ R 

C 
R 1, ,. 

2-2 Stratégie spatio-temporelle d'échantillonnage 

Durant la pérrode d 'étude entre janvier et mai 1996. 8 campagnes de prélèvements ont été réali sées. 

sur la zone d' échantill onnage . Celles-ci se sont déroulées de la manière suivante : 

o lors des marées de vives eaux (eaux entrantes dans les 

c laires pour des coe fficient s de marée supérieurs à 70). 

o après séjour de cette eau dans les claires j uste avant la 

nouve lle marée de vives eaux (période de stabulation). 

Nous avons donc pu sui vre ainsi 4 cycles de stabulation des eaux. au cours des périodes hivernale et 

primanière. 

Chacune' des claires a été déc ou pee spatialement en six sous-unités homogènes 

(Fig. 2). Dans chacu ne des sous-unités. les différents paramètres 

environnementallx ont été mesurés. De pl us des prélè'vements de sédi ment ont 

été réal isés en fin de séjour de l'eau dans les élaires. pour chaqué sous-unité. 

Figure 2 : D~(;oupage spatÎal de la claire en six sous-unilés t.r ~ch3ntill onnage. 

équi valente en superficie. ( 1-6 Poillts de prélè vements : B : "Bondon" 

alimentation en eau), 
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2-3 Suivi des paramètres environnementaux 

2-3-1 Température, pH et oxygène dissous 

Lors de chaque campagne de pr<:lèvement. la température de l'eau de surface à été mesurée 

pour les deux c laires aux six po ints d'échantillonnage décrits précédemment. Les quantités en oxygè ne 

dissous ont aussi été estimées. Ces deux paramètres ont été évalués au moyen d'un oxymètre­

thennomètre de terrain (modèle WTW Oxy 196). Parallèlement. le pH était estimé avec un pH-mètre 

portable de terrain (modè le wnv D 8 12 Weilheim). Ces mesures ont été réalisées toujours à la même 

heure dans la journée ( 14 heures). afi n que les conditions d'éclairement soient les plus approchantes. 

2-3-2 Paramètres indicateurs de biomasse (clzloroplzylle!l. plzéopigmencs, caroténoides) 

Pour chaque point de prélèvement. deux flacons de 500 ml d'eau sont prélevés. avec 

préfiltration sur to ile à bluter de 150 flm de vide de maille pour 'éliminer le zooplancton et éviter au 

maximum le broutage. Les prélèvements ainsi réali sés sont stockés à l'obscurité et au froid dans des 

glacières isothermes avant anal yse au laboratoire . Les 12 prélèvements réali sés dans chaque claire. 

sont ensuite filtrés après homogénéisation. sur fil tre Whatman GFfF. Puis chaque fi ltre est congelé 

avant analyse suivant le protocole de Lorenze n ( 1967). 

2-3-3 Sels nutritifs 

Pour les six points de chaque clai re. des prélèvements d'un litre d'eau sont réalisés. pu is filtré s 

sur membrane Millipore en acétate de ce llulose de 1.2 flm de vide de maille. et répartis en piluliers de 

80 ml pour les dosages respectifs. 

Les sels nutriti fs (NO" NO" SiO, . PO,) ont été doses il l'auto-analyseur SKALAR. en évitant 

la phase de congelation. c'est il dire après conservation au froid et il l'obscurité au maximum 24 

heures. En effet ces paramètres évo luent peu. L'azote nitrique(NO,) et nitreux (NO,) sont dosés 

sui vant la methode de Strickland et Parsons ( 1972). le silicium minéral dissous est dosé quant il lui 

suivant la méthode de Mullin et Riley ( 1955) modi fié par Strickland et Parsons ( 1972). Le Phos phore 

minéral dissous est dosé suivant la méthode de Murphy et Riley ( 1962). 

L'azote ammoniacal (NH,) est dosé suivant le protoco le décrit par Solorzano ( 1969) et par 

Koroleff ( 1969), modifié par Grass hoff et Johansen ( 1972). Chaque prélèvement est traité 

immédiatement sur le terrain car la concentration en azote ammoniacal évo lue très rapidement. 

2-3-4 La matière en SIlspension (MES) 

Pour chaque point de prélève ment. 1 tlacon de 2 !itres d'eau non filtrée a été prélevé et stocké 

à l'obscu rité et au froid. Au laboratoire. après homogénéi sation. 500 mL sont filtrés sur fi ltres 

Whatman GF/F Je 4.7 cm de diamètre prealablement carbonisés. Après la filtration et l'élimination du 

sel présent sur les filtres en utili sant du fo rmiate J 'ammonium (35 g.L ·' ), on réali se une pesée (PI ). 

Une nouve ll e pesée a lieu après passage Jes filtres 24 heures il 60 oC à l'é tu ve (P2), permettant 

J 'obtenir la quantité de matière en suspension (MES ou seston total (PZ-PI )). Les filtres sont ensuite 
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passés -1 h~ures il -100 oC afin d'é liminer la matiere organique paniculaire : une nouvelle pesée (P3) 

après refroidissement des filtres. ~S t réalisée , Par différence on obtient la quantité de ses ton organique 

(P2-P3) et de seston minéral (P3-PI). 

2-.:1 Suivi des populations de diatomées de deux claires ostréicoles du marais 
expérimental de la station IFREMER La Tremblade, 

2-4-1 Echalltillollllage 

L~s claires. comme nous l'avons vu. ont été découpées en six sous-unités équivalentes ~n 

superficie. Chaque sous-unité a été échantillonnée au niveau de la colonne d'eau. mais aussi au ni veau 

du sédiment par carottage lors dës différentes dates de prélèvements. 

2-4-1 -1 Le contingent phytoplanctonique 

Dans chaque sous-un ité. un flacon de 1 litre est prélevé ·en l'immergeant sous la surface de 

l'eau. L'éc hantillon est ensuite fixé avec 20 mL de fo rmol so it une concentration finale de 2 %. 

2-4-1-2 Le contingent benthique 

Des carottages il la main sont réali sés avec des tubes PVC de 15 cm de long pour un diamètre 

interne de 2.6 cm. C~s tubes sont enfoncés dans le sédiment puis obturés par des bouchons. De retour 

au laborato ire. après é limination de l'eau sumageante. le centimètre superficiel eSt récupéré et conge lé 

pour une an;.üyse ul térieure . 

2--1-2 Tri des diatomées 

2-4-2-1 Echantillons de la colonne d 'eau 

Les tlacons d'un li tre. après fixation au formo l sont stockés une dizai ne de jours et laissés il 

décanter. Après cette phase de séd imentati on. l'eau sumageante est ~ Iiminée par siphonnage. 

Seulement 80 mL sont alors récupérés dans un pilulier. con~tituant l'éc hantillon il analyser. ce qui 

permet un stockage plus facile d~s éc hantill ons. L~s identi ficatio ns et I~s dénombrements sont 

réa lisés au microscope inversé avec chambre de sédimentation. et! empruntant la méthode d' Uterm6hl 

( 1958) 

2-4-2-2 Le microphytobenthos 

Les échantillons so nt décongelés. pu is un tri gravi métrique dans un gel de silice (Ludox HS 

-10%) suivant la méthode de De l onge et Bouwman ( 1977) et amélior<:e par Blanchard e l (/1. ( 1988). 

perme t de ne reten!r dans le surnageant après une centrifugation il 5000 tr/mi n. que les frustule s de 

diatomées. En effet ces de rniers possède nt une densité équivalent~ il ce lle du ge l. Les diatomées ains i 

extrai tes Ju sêdimenr. qui se retrouve dans le culot. sont alors dénombrees par la technique d' 

Utermbh l ( 1958). Ce pendant Iè protocole a été aménagé. en dil uant le surnageant (Ludoxl dans de 

.. 
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l'eau d istillée fo rmolée à 2%. pu is concentré en él iminant le sumageant par siphonnage comme pour 

les échamillons de la colonne d'eau . 

2-4-3 ldemijication et dénombremellt 

Le nombre important d'anal yses ainsi que la longueur des dénombrements et identifications 

nous a amenés à sous échantillonner la chambre de sédimentation. Ainsi seulement III l ' de celle 

dernière a été observé. ce qui constitue 41 champs optiques au microscope inversé, avec un objectif 

X 10 (Rincé. 1993). L'utili sati on des coordonnées de positionnement du chariot de la platine du 

microscope a permis ai nsi de définir 41 champs optiques aléatoires. Seul les individus présentant des 

organites et des structures cylOplasmiques en bon état ont été pris en compte lors des dénombrements . 

2-4-'; Evolution du peuplement dans les deux claires 

Pour caractériser le peuplement de dialOmées des deux claires étudiées. nous avons retenu 

plusieurs indices écologiques. Basés sur la théorie de l'information de Margalef ( 1958), les calculs des 

différents indices (Dage!. 1976), nous ont conduits à choisir l'indice de diversité de Shannon (H') 

relatif à un échantillon : H'= - L Pi log, Pi avec Pi = ni 1 N = fréquence relative de l'espèce i et N la 

somme des individus des i espèces. 

Afin de comparer les structures des peuplements observés. un autre indice sera utilisé. il s'agit 

de l'équitabilité (El qui est le rapport entre l'indice de diversité de Shannon et l'indice de di versité 

maximal théorique: E = H' 1 log, N. 

2-5 Tests biologiques - Enrichissements différentiels 

Pour chaque campagne. l'eau est prélevée dans chaque claire et filtrée sur place sur membrane 

en acétate de cellu lose de 1.2 ~m de vide de maille (préfiltration et Filtration). puis répartie dans 2 

bidons de 25 litres ( 1 bidon par claire). Les échantillons ainsi récoltés. sont acheminés dans les 

meilleurs dé bis au IaboralOire de Biologie Marine de Nantes et slOckés en chambre froide durant la 

nui!. Le lendemain matin. une nouvelle filtration est réalisée sur membrane en acétate de cellulose de 

0,45 ~m de vide de maille (Préfiltration et Filtration ). 

L'eau est ensuite répartie dans 24 Erlenmeyers (300 mLlErienmeyers de 500 ml). 

préalablement aUlOclavés. Des enrichissements sont réalisés. empruntant des concentrations 

identiques il ce lles du milieu synthétique ES de Provaso li dilué au 1/3 selon Robert (1983); kurs 

compositi ons fi gurent dans le Tableau 1. L'expérience a été réalisée en triplicata (témoin et les 7 

enrichissements ) soit 24 erlenmeyers. et ce pour les deux claires. 

Les concentrations utilisées (Tableau 1) sont supérieures il celles des nutriments contenus 

dans ['eau de mer en géneral. afin que l'enrichi ssement se traduise par une croissance 
signifi cativement plus forte que cell e observée sur l'eau non enrichie et suffisamment faible pour que 

les vo ies métaboliques de l'assimilation soient k s mêmes qu'il! .l'illl . 

Parallè!lement. un inoculum d'Ho (}~'trearia est prép:.1ré 7 jours avant l'ensemencement . afin 

d'obtenir une biomasse suffi sante. Cet inoculum est passé -l8 heures sur eau de mer pauvre. afin 

d 'épui ser les ce llules algales de leurs réserves potentielles (Berland e l ,,1. 19D. Maestrini et Robert. 

198 \ ). Ensuite. cette culture axénique de navicules est introduite dans les 24 erlenmeyers il une 
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concentration de 2000 cellules. mL- l . Les cultures ainsi mises en place sont maintenues à température 

constante de 16°C. sous un éclairement de 2000 lux. avec un rythme jour-nuit de 14h-l0h. 

TablcJu 1 : Nature et concentration des éléments et composés uti lisés pour la réalisation d'enrichissemenl. 

Nature et concentration des éléments ct Forme Chimique Composition des 
comooses après enrich issement utilisee enrichissements 

Témoin 

N 
N 100 ~M NaNO, P 

Si 
P 6.25 ~M K,HPO, , 3 H,O N+P 

N+Si 
Si 100 ~M Na,S iO, , 5 H,O P+Si 

N+P+Si 

Après six jours de cu lture. on réalise des numérations ce llulaires sur les 48 erlenmeyers puis 

la culture est filtrée. Les filtrats récupérés e t les concentrations en NO" NO" SiO" et PO, sont 

immédiatement estimées à l'auto-analyseur SKALAR. l'azote ammoniacal (NfL) étant dosé 

manuellement afi n d 'éviter la congélation des échantillons. 

Les cultures sont simultanément fi ltrées aussi sur fi ltre GFIF de 2.5 cm de diamètre. pour 

estimer les teneurs en chlorophylle a. caroté noïdes. phéopigments. CHN. 

3 Résultats 

3-1 Variations d.es paramètres T O
, Oxygène et pH 

Les températures varient au cours du temps de faço n similaire dans les deux claires (Fig . 3). 

Elles sont compri ses entre 2.3 oC le 2 1 févrie r (Hi ver). et 20.8 oC le 29 avril (Printemps). Les teneurs 

en oxygè ne dissous sont comprises entre 7.7 mg.L·1 (29 avril) et 11.2 mg.L-1 ( 1" fév rier) pour la claire 

contenant des huîtres: entre 8.4 mg.L-1 (29 avril) et 10.6 mg.L-1 ( 1" févrie r) pour la claire sans huître. 

On peut remarquer la présence de deux pics en oxygè ne dissous (le 1" fév rier et le 28 Mars) 

correspondant à des fins de séjour de l'eau dans les claires. Comme nous le verrons plus tard. ils 

correspondent auss i à des teneurs importantes en pigments totaux (ChI. u + phéopigments). c'est à dire 

à deux blooms de microalgues. 

Le pH varie entre 7.8 et 8.4 dans les deux claires. ces valeurs légèrement basiques 

correspondent à la gamme de valeurs trouvées par Robert ( 1983) pour les eaux des claires de la baie 

de Bourgneuf. Bien que certaines don nées soient absentes. on peut quand même dire que lors des fin s 

de séjour de l'eau (01/02/96. 06/03/96. 28/03/96) les différences sont plus marquées entre les deux 

claires (Fig. -1). Cec i s'explique par des mécanismes chimiques et biologiques propres à chaque claire. 

Par exemple. si on regarde les va leurs de pH le 28/3/96. uate correspo ndant à un bloom 

phytoplanctonique. on s'aperço it que le pH est pl us élevé dans la claire sans huîtres. En effet le pH. 

comme l'oxygè ne sont associés. par l'interméd iaire du CO" Cl l'équilibre acido-basique . Dans la 

journée. l'ac ti vité photosynthétique est importante. ce qui conduit à une production d'O, et une 

d iminution du CO! , ce qui se traduit par une augmentation du pH . Ll!s teneurs en pigments totaux 

étant pl us importantes dans la claire sans huître. l'acti vité photosynthétique v est plus importante. le 

pH y est donc pl us deve . 
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}-2 Variations des paramètres indicateurs de biomasse (chlorophylle a, phéopigments, 

caroténoïdes ). 

Les teneurs en chlorophvlle !! et phéopigmellts Ollt été ajoutées .. on wilisera le terme de pigmellts 

totaux pour décri re l'évolution de ces del/x paramètres .. en effet les phéopigments sont les produits de 

dégradation de la clzlorophvlle. 

On remarque tout de suite des différences importantes entre les deux claires pour les teneurs 

en pigments totaux (Fig. 3). La claire contenant les huîtres ayant des teneurs en pigments totauX 

nenement infé rieures " ce lles de la claire sans huîtres sauf aux périodes d'échantillonnage 

correspondant à l'alimentation en eau (23/0 1196. 06/03/96. 19/03/96. 17/04/96). Dans la claire 

contenant les huîtres. presque toute la production planctonique est consommée. En supposant que les 

deux claires aient une production planctonique équi valente. lors des deux périodes de stabulation de 

l'eau (23/0 1 au 0 1/02 et 19/3 au 28/03) ce serait 76,7 % en moyenne de cene production qui serait 

consommée par les huî tres. tandis que seulement 36.7 % de cette production serait consommée pour la 

péri ode du 21102 au 06/03. consommation plus faible pouvant s'expliquer par des températures basses. 

En effet le 21 /02. la température moyenne était de 2.3°C avant qu'elle ne remonte à 8.5 oc le 06/3. 

durant cene période les te mpé ratures plus faibles auraient ralenti le métaboli sme des mollusques. ce 

n'est qu'une hypothèse qui pourraient être confirmée par l'examen des températures de l'air. En effet 

entre ces deux dates. la température moyenne de l'air est de 6.0°C durant la journée . 

Comme pour les pigments to taux. les teneurs en pigments caroténoïdes (Fig. 6) présentent des 

différences importantes entre les deux claires. La claire ne contenant pas d'huîtres présente des 

teneurs plus importantes que la clai re contenant des huîtres. Les vari ations sont similaires à celles des 

pigments totaux . La différence obse rvée entre les deux claires souligne donc un impact des huîtres sur 

ces deux fac teurs. impact direct sur les populations al gales ria la conso mmation du phytoplancton par 

les mollusques. 

}-3 Variations de la matière en suspension (MES) 

Les paramè tres décri vant l'évolu ti on de la matière en suspension (Seston total. Seston 

organique. et Seston minéral. ains i que le rapport Seston organique sur Seston total) sont présentés sur 

les figures 7. 8. 9. 10. On peut remarquer qu'il ex iste des différences entre les deux claires . Lors des 

périodes de stabulati on (séjour de l'eau dans les claires). on s'aperçoit que seston total et seston 

minéral diminuent. surtout pour la clai re ne contenant pas les hu îtres. Pour la c laire où la densité est 

de 20 huîtres au m'. on retrouve ce phénomène pour les deux premières péri odes (23/0 1 au 1/02 et du 

2 1/02 au 6/ 03). alors que pour les deux dern ières péri odes de stabul ation il y a augmentation de ces 

deux paramètres. 

En réalisant une anal yse de vari ance sur les données de Seston organique (MOP). on se rend 

compte co mme sur la figure 7. que même s' il ex iste des différences entre les différentes péri odes de 

stabulation. il n'y a pas de différence s ignificative entre le moment où l'eau entre dans la claire et 

après son séjour ( les résultats sont consignés dans les graphiques sui vants. décri vant les résultats 

d'u ne co mparai son multipl e (méthode de Dunn ) entre les différentes Jates de prélèvements .• : 

différence signi tïcative p<O.05». 
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Claire avec 20 huîtres au m' Dates 
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Les résultats des comparaisons multiples par la méthode de Dunn. après analyse de variance. 

montrent qu'il ex iste des différences s igni ficati ves entre certainesdates (p < 0.05), cependant lors des 

cycles de s tabu lati ons (périodes grisées ) il n'y a pas de différences s ignificatives entre les eaux 

entrantes e t les eaux ayant séjourné dans les claires. la matière organique particulaire n'évolue donc 

pas lors de la phase de stabulation de l'eau. e t ce pour les deux claires. 

S i l'on s'intéresse à l'~volution du rapport entre sesto n organique sur seston total. on remarque 

que ce rapport varie entre 15 et 30 '70 pour la période printanière (du 20 Mars au 29 Avri l). les 

différences entre . les deux claires ne semb lent pas s ignificatives pou r les mêmes dates 

d'échantillonnage. 

De plus o n notera que le seston minéral représente une part importante de la matière en 

suspension (Seston to tal) entre 90 et 65 '70 tou tes dates confondues . On peut essayer de comparer les 

deux clai res en réali sant une régression linéaire entre seston total et ses ton organique. et en comparant 

les deux droites de régression (pente et ordonnées à l'origine) (Fig. Il). L'examen des deux 

régressions semble montrer qu 'il n'y a pas de différence s ignificative entre les deux claires. L'analyse 

statistique des régressions est résumée dans le tableau 3. 

Pour comparer les deux droi tes. il es t nécessaire de vérifier tout d'abord l'équivariance ; 

ensuite un test de Student est réali sé sur les pentes a insi que sur les ordonnées à l'origine (tableaux 4 

e t 5). 

Tableau 3 : S t.:llistiq ucs ct ana lyses de va riance des régressions e ntre le seSlOn (O[al et le seston minéral pour les 

deux cbircs. (a pente. S~ t!carHypc sur a. b ordonnée ~l l'origine. Sh t!carHype sur b. n : nombre 

d·obse r v~l.lio ns. Rl : coefficienl de dé lcrmi muion. F : Résu hal du lt:Sl de Fisher. p : prob'lbililC (valeur cri lique de 

F), " ' : p < 0.001 1. 

Claire avec HuÏlrC!) 

C laire sans HuÎlrc 

" 
(j ,7606 

0.7993 

s" 
(j.U32 

0,02 1 

b 

0.3494 

·().5096 

s" 
(J.7 1 ~ 

0.4 11 

Il 

44 

45 

R' 
U.9309 

0,9721 

F 

566.2 

1495.9 

p 

••• 
••• 

Dans les deux clai res. on remarque que 93 % et 97 '70 Je la variabilité du seston minéral est 

expl ique par la variabililé seslon to tal. les tes ts F sont très s ignificatifs souli gnant la forte 

s igni ficati vitë des deux régressio ns. S i l'on calcule Il!S coefficients de corrélati on R. on obti ent 
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respecti veme nt pour IJ claire Jvec 20 huî tres au m'e t la claire sans huître les valeurs de 0.964 et 

0.986. il Y J donc une fone corrélation entre seston minéral et seston tO(al. 

Tableau 4 : Résultats du test d'équivariance. S(yl~ )2 ; Variance rés iduelle. Fobs : rapport des variances résid uelles 

(Variance la plus fone au numérateur), F!héo: Valeur théorique fo urnie par la table de Fisher pour un ri sque de 0.5 

'70 (les tables de Fisher variem en général de 1 à 00) et des degrés de liberté vl=n l-2 et v2:::;:n'r2, p : probabilité 

(valeur critique de F). n.s : non significati f. 

Claire Jvec Hu îtres 

Claire sans Huître 

2.823 

1.564 

D, 
2763.43 

3662.79 

p 

1.805 2.234 n.S 

Les variances étant homogènes Fob,<F, ,~o on peur comparer les pentes et les ordonnées à 
l'origîne des deux régressions (tableau 5). 

Tableau j : Résultats des tests T sur les pentes et les ordonnées à l'origine. Tobs : Valeur du test T observee. Tthéu : 

Valeur du test T fournie par la loi de Sludem à 5% pour un nombre de degré de liberté -,J= nl +n2-4, ns: non 

significatif. 

Comparaison des penres 

Comparaison des ordonnées à l'origine 

1.039 

1.038 

T !héo 

1.988 

1.988 

p 

n.s 

n.s 

On peut donc concl ure qu'il n'y a pas de diffé rence significati ve entre les deux régreSSIOns 

donc entre les deux clai res vis à vis de corrélation entre ses ton minéral et seston total. 

3-4 Variations dès concentrations en sels nutritifs 

3-4-1 Les /litrites. /litrates et ammo/liaque 

Pour les ni trites et les ni trates (figures 13 et 14). l'évo lution suit le rythme d'alimentation en 

eau des clai res. avec une diminution des teneurs lors des phJses de stabulation(séjour de l'eau dans les 

c lai res), d imi nuti on engendrée par l'ut il isation de ces se ls nutriti fs par les micro-a lgues et macrophytes 

présentes. A cen aines dates. on observe des diffé rences signi ficati ves (TJbleau 6) entre les deux 

clai res mais les evol utions sont similaires (fig . 13 et 14). U s teneurs en nitrates varient entre 40 et 14 

~moI.L · ' en pé riode d'alimentation des c laires. et entre 1 et 0.7 ~ mo l.L · ' après sejour de l'eau dans les 

claires. Les te neurs en nitr ites varient entre 0,39 et 0.19 ~mol.L·' en période d'alimentation des 

claires. et entre 0.05 et 0. 19 ~moI.L · ' après séjour de reJU dans les claires. 

Pour l'azote ammoniacal (Fig. 12). on remarque qU11 n'y a plus de cyclicité par rappon au 

rythme d'al ime ntati on des cl aires. De plus. des différences très significati ves s'observent entre les 

deux claires. en effet les teneurs en NH. sont plus fones dans IJ cl Jire contenant des huîtres. cec i 

pouvant s'expliquer par l'exc rétion d'ammoniJque pJr les moll usques . 

Si rOll regJrde révo lut ion de l'note total ùissous (NH.+NO,+NO,) (Fig. 15) on s'aperçoit qu'il 

n'y J pJS de ùiffé rence avec l'évolution de b concentration en nitmtes. On re mJrquera cependant. 

comme pour ks nirr~tes. qu'au cours de la sai son. les concentrati ons di minue nt pour les eau x 

entrantes. cec i s'exp lique par les tloraÎsons microalgales pri ntaniè res ayant lie u au se in même du 

bass in de Marennes. et engendrant un appauvri sse ment de ces eau x côtières en azOle au cours de la 

saison d'élude . 
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TJblcau 6 Résultats des tests de Studen t. comp3raisons entre les de ux clai res des teneurs en sels nutriti fs 

observées aux différentes dates de prélèvements (n.s : non signifïcJ.tif. * : p< 0.05. ** :p < 0.01. *** : p< 0.001) 

3-4-2 Les phosphates 

Comme précédemme nt. on remarque que les concentrations en phosphates (Fig. 16) évo luent 

de faço n cycl ique avec des concentrations qui diminuent lors des périodes de stabulation. Il y a bien là 

encore une consommation en phosphates de la part des microalgues présentes dans les claires. 

L'examen du tableau 6, montre que malgré des évo lutions similaires des concentrations dans les deux 

claires. il existe des différences stati stiques entre les concentrations des deux claires pour les mêmes 

dates de pré lè vements. Les teneurs en phosp hates varient entre 1.2 et 0,3 ~moI.L·' en période 

d'al imentati on des claires. et entre 0.52 et 0. 14 ~moI.L· ' après séjour de l'eau dans les claires. 

3-4-3 Les silicates 

Comme pO,ur les phosp hates. les concentrat ions en silicates sui vent une évo luti on cycl ique 

avec une dimi nutio n des teneurs après séjour de l'eau dans les c laires souli gnant encore une utili sation 

de cet é léme nt par les microalgues (Fig. 17). Pour cet é lément. là encore, les concentrations évoluent 

de faço n ident ique dans les deux claires. mais statistiquement il ex iste des différences hautement 

significati ves pour certaines dates (Tableau 6). Les teneurs en sil icates varient entre 40.7 et 6.9 

~moI.L·' en période d'a limentation des claires. et entre 5.8 et 13 ~moI.L· ' après séjour de l'eau dans 

les claires. 

3-4-4 Utilisation des sels nutritifs par les micro-algues dans les deux claires 

Si l'on met en rapport l'évolution des teneurs en pigments totaux et caroténoïdes. ainsi que 

l'évol uti on des concentrations en sels nutritifs. il est aisé de remarquer que lors des phases de 

stabulation la d iminution globale des é léments nutritifs s'accompagne par une augmentation des 

va leu rs des estimateurs de biomasse. 

On peut également sui vre l'évo luti on des rapports entre se ls nutriti fs dans les deux c laires. 

c'est à dire le rapport IN/ P. IN/Si. et S i/P. en ayant pour références les va leurs de Redfield ( 1934) 

pour ces rapports (Fig. 18. 19,20). 

La figure 18 décrivant l'évolution du rapport azote total sur phosphore. montre que ce rapport 

est toujours supérieur il 16 ( va leur de références pOlir les eaux marines océaniques) lors de 

l'alimentation en eau des claires. Après stabulation de l'eau la valeur de ce rapport tend vers 16. et se 

retrouve même inférieure à cette va leur. On peut donc dire que les eaux côtiè res du bassin de 

Marennes-O léron qui correspondent aux eaux d'a limentation des claires présentent un déficit en 
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phosphore par rapport il J'azote to tal. la ch ute du rapport après stabulation traduit l'utilisati on mass ive 

de J'azote par les micro-algues. 

La fi gure 19 représentant J'évolution du rapport azote total sur Si licium. ce rapport osc ille 

èntre 3 (période d'alimentation en eau) et 0.2 (après séjour de J'eau). Ce rapport est toujours supérieur 

il 1 lors de J'alimentation en eau tradui sant un déficit du silicium par rapport à J'azote lorsque J'eau est 

renouvelée dans les claires. Après séjour de J'eau dans les claires. l'azote total se retrouve en déficit 

par rapport au silicium. pas totalement utilisé lors des développements phytoplanctoniques dans les 

claires. On peu t penser que d'autres algues que les diatomées interviennent en utilisant J'azote. 

condui sant ainsi à ce défici t de la quantité d'azote dissous total. 

La figure 20 décrivant J'évolution du rapport silicium sur phosphore. montre que ce rapport est 

en général toujours supérieur à 16 quelle que soit la date dans le cycle d'alimentation des claires. Ce 

rapport varie fo rtement surtout dans la claire sans huîtres. où la consommation du phytoplancton par 

les mollusques est nulle. Dans tous les cas le phosphore se retrouve en déficit par rapport au silicium. 

avec des écarts plus ou moins importants. 

L'azote semble donc être l'élément nutritif le plus abondant dans les eaux d'alimentation des 

claires. le silicium ainsi que les phosphates. se retrou vant à chaque fo is en déficit par rapport aux 

fo rmes azotées d issoutes. 

Le développement des micro-algues semble donc sous le contrôle des teneurs en silicium et en 

phosphates. pui sque lors des phases d'a limentation des claires en eaux, ces éléments sont en déficit 

par rapport à J'azote minéral dissous total. 

3-4-5 Relations entre les différents paramètres hydrologiques et physico-chimiques 

Les résultats concemant les paramètres hydrobiologiques sont consignés dans le tableau 7. On 

peu t vo ir (cases gri s c lair), que chaque paramètre évolue de la même façon dans les deux claires 

(présence d'huîtres' ou pas), en effet toutes les corrélati ons sont positi ves et significatives au seuil de 

5%. 

Cependant on remarquera que pour certain s paramètres. l'ammoniaque (NH.), .chlorophylle a 

+ Phéopigments (Chi a +Phéo), Matière en suspension (MES). Matière organique particulaire (MOP), 

e t seston inorganique (MIP), ces corrélations entre les deux claires sont plus fa ibles que pour les 

autres paramètres. soulignant donc un impac t des huîtres via les mécanismes d'exc rétion (NH.), de 

filtration (MES. MOP, MIP), et de consommation du ph ytop lancton (Ch i a+ Phéo). 

Si l'on s'intéresse il J'ammoniaque. dans la clai re contenant les huîtres. ce paramètre est corrélé 

avec aucun autre sel nutritif. II est corrélé fortement avec la température (0,709), et ceci plus que dans 

la claire sans huître (0.477). La température augmentant. le métabolisme des bivalves augmente. 

l'excrétion augmente dit! aussi. ou inversement. 

La ch lorophylle a et les phéopigments. indicateurs de la production phytoplanctonique dans 

les deux clai res peuvent aussi apporter une informat ion intéressante. L'évoluti on de ce paramètre dans 

les deux claires (c f. Figure 5) , montre en effet pour 3 campagnes de prélèvements sur 4 une 

augmentati on des teneurs. avec une différence importante entre ks deux claires (teneurs plus faib les 

dans la clai re avec des huîtres. La matrice de corrélation nous montre que ce paramètre évo lue de la 

même faço n dans les deux c laires. nous J'avons signa lé précédemment (R=0.57). Le tableau 8 résume 

la relation existante entre l'évo luti on des teneurs en C hi li et phéopigments e t les sels nutritifs dans les 

claires . 
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TJblc:.lU oS .\rlat ricc de correbtio n de Spcarmnn cntre les sels nutntifs des deux claires et Ics teneurs cn 

Ch lorophylle a el phéop igments dans la colonne d'eau. (Valeur du coefficient de corrélation R. el significativilé 
de la correlation 1 * : seuil de 5 '70 . u : : seuil de l '70 ) 

Chi a +Phéo (Claire avec huîtres) 

Chi a +Phéo (Claire sans huître) 

NO, NO, NH, N total SiO, PO, 

n.s - 0,52 (** ) 0.33 (*) -0,44 (* *) -0.37 (*) -0,55 (* *) 

- 0.62 (**) - 0.68 (**) - 0.3 6 (* *) -0.71 (* *) -0.52 (*") -0.68 (**) 

O n remarque tout d'abord. que toutes ces corrélations sont négatives rruse à part pour 

l'ammoniaque de la claire contenant les huîtres. La producti on phytoplanctonique s'accompagne donc 

de la dimi nution des concentrations en sels nutritifs dans les deux claires. Les corrélations les plus 

fo rtes sont observées pour l'azote total représenté majoritairement par les nitrates (NO, ) (-0,68), pui s 

par les phosphates (-0.68) et ensuite les s ilicates (-0,52). cec i dans la claire sans huître. 

Pour la claire ayant une densité de 20 huîtres au m'. les corré lat ions sont légèrement plus 

faibles. ce qui est produit au niveau phytoplanctonique est consommé par les bivalves. C'est pourquoi 

dans ceue claire . l'ammoniaque (R=0.33) est corré lé positivement de façon indirecte via les 

mollusques. a lors que dans la claire sans huître l'ammoniaque eSI utilisé par les microphytes (R= -

0,36). 

En résumé. dans la claire contenant les huîtres, il y a bien. production phytoplanctonique. mais 

ceue production est consommé rapidement par les mollusques. et l'excrétion d'ammoniaque est plus 

importante que son utili sation par les microalgues. 

3-5 Suivi des populations de diatomées de deux claires ostréicoles du marais 

expérimental de la station IFREMER La Tremblade. 

A l'heure ilc luelle seulement k s échantill ons de la colonne d'eau ont pu être observés. Les 

éc hantillo ns de microphytobenthos sont conditi onnés et seule la phase d'observation e t de 

dénombrement reste il fa ire. 

Pour chaque piluliers de 80 mL prove nant de éc hant ill ons de la colonne d'eau. 2 observations 

succeSS Ives sont réal isées constituant un sous-échantillonnage. Pour la première date 

d'échantill onnage les s ix poi nts de chaque claire ont é té observés e t dénombrés. Cependant le temps 

important d 'analyse nous a obl igé par la suite il changer de stratégie. un point sur les s ix a été tiré au 

hasard et observé, en émeuant l'hypo thèse que la répartiti on spaliale du peuplement é tait uniforme 

dans les claires. 

3-5- 1 Inventaire floristique 

Sur ks 4 moi s de sui vi entre Janvier e t Avril 1996. un in ventaire des différentes espèces 

rencontrées a pu être dressé. Le tableau figurant dans les annexes (p. 26) regroupe les différentes 

es pèces o bservées . Ces espèces sont présentées dans ce tableau en terme de présence-absence dans les 

deux c laires: elles so nt regroupées en laxons sui vant la class ificalion de Round el al. ( 19901 . 

Au total. toutes da tes confo ndues . 124 espèces appartenant à 20 genres différents ont pu ê tre 

répertori ées pour les deux claires. mais routes n'ont pu t? tre idemifiées jusqu'au rang d'espèces. Ce.g. 

Amphora sp 1) : d'au tres nécess iteraient une o bse rvati on au microscope é lectronique à balayage pour 

confirmation de l'identificat ion (e.g. Diplolleis (bomhus )). 
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Dans la claire co ntenant 20 huitres au ml. 92 espèces appartenant il 19 des 20 genres ont été 

répertoriées. Dans la clai re sans huîtres 86 espèces appartenant il 14 genres ont é té trouvées . On 

s'aperçoi t do nc que les peuplements des deux claires diffèrent légèrement quant au nombre d'espèces 

présentes. Si l'o n regarde les espèces communes aux deux claires. on peut remarquer que 54 espèces 

se retrouvent auss i bien dans la claire contenant des huîtres que dans la claire sans huître. so it 

seulement 43 '10 des espèces trouvées au long de l'é tude. Une première hypothèse peUl ê tre émise. les 

huîtres par leur présence exe rceraient une pression de sé lection capable d'orienter la compos iti on du 

peuplement de la clai re où e lles som immergées. 

3-5-2 Indices écologiques - Variabilité spatiale des peuplements 

L'analyse de la première date d'échantillonnage (23/0 1/96), montre une_ variabilité spatiale 

importante des indices éco logiques (richesse spécifique. indice de diversité. et équitabilité) pour les 

s ix sous-unités spatiales des claires (Tableau 9). 

Tableau 9 : Richesse spécifique (N). Indice de Shannon (H'). et Equitabilité (E) pour les six points 

d'échan tillonnage dJns chacune des deux claires. 

poilll d 'échalllÎllollllage 1 2 3 -1 5 6 

N 19 15 16 14 12 8 

Clai re avec 20 huîtres m2 H' 3,69 3.32 2,78 2.93 2,74 1.47 

E 0.87 0.85 0.69 0.77 0.65 0.49 

N 7 13 9 14 17 14 

Cbirc sans hu ître H' 2.58 3,34 1.52 2.63 2,57 2.49 

E 0.92 0.90 0.48 0.69 0.63 0.65 

Ce lle variabilité spatiale met en évidence le fai t que la répart ition des .popu latioltl de 

diatomées n'es t pas homogène dans la co lonne d'eau. e t sur lOute la surface des claires (à peu près 450 

m'). L'hypothèse émi se précédemment supposant une répartiti on homogène du peuplement doit être 

rejetée. Par contre certains paramèt res phys iques. sont susceptibles d'i ntl uencer celle répartition (par 

exe mple le vent .. .. ) . 

En conséquence nous a llons modi fie r la stratégie d'anal vse des échantil lons tout en tenant 

compte cependant de celle variabilité spatiale au sein des clai res ainsi. pour chaque date. 10 ml de 

c haque échantillon (sous-unité spatiale ) seront prélevés et homogé néisés . Ai nsi un nouve l éc hant illon 

de 60 mL regroupant les s ix- points ge chaq ue c laire sera analysé tenant compte de ce fa it de la 

variabilité s patial ~. Pour le moment j'unalyse avec cette nouvel le stratégie est en cours. 

3-6 Résultats des bio-essais 

3-6- / Dellsités Ilumériques obtellues après six jours de cullllre 

Les figures 21 et 22 rep résentent les uensités num~riques en ce lluks observées e n 

erlenmeyers de 500 mL :.lprès six jours Je c uhures ill vitro sur lèS c.:!:.lUX des deux claires ostréicol es. 

Pour les deux cla ires les résultats apparaissent s imil ai res à quelques différences près. 

Graphique me nt. I:! t ce pour toutes les dates J'échal1lillonnage. Jeux groupes homogènes 

d'e nri chi ssements se dégagent. lès enrichisseme nts où les de nsilés numériques en ce llules obtenues 
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sont les plus fortes lerle nmevers enrich is avec 100 Ilmoles de silice). e t les enrichissements où les 

niveaux de densités cellulaires sont proches de ceux observés pour le témoin (sans enrichissement). 

Ainsi le fai t d'ajouter de la silice sous la forme chimique Na,S iO, .5 H,O permet d'obtenir des densi tés 

numériques en ce llules plus importantes. Pour les deux claires. il apparaît donc que la silice eSt le 

premier facte ur limitant la croissance d'Has/ea ostrearia. 

Etant donné l'uniformité des résultats. il a donc été décidé d'analyser les résultats en 

regroupant les 8 expériences. même si certaines différences apparaissent entre les dates de 

prélèvements. Mais ce biai s semble négligeable si l'on veut dégager une certaine tendance. Des 

analyses de variance à deux facteurs ainsi que des comparaisons multiples par l'emploi de tests S.N. K 

(Student-Newman-Keuls) ont é té réali sées en intégrant les facteurs: 

• Posi tion dans le cyc le de prélèvements (Entrée d'eau ou après séjour de l'eau). 

• Enrichissements 

Ces analyses de variance ont été réalisées pour chaque claire. Les résultats sont regroupés 

dans les figures 23 e t 24. Sur la figure 23, conce rnant la claire contenant 20 huîtres au m'. les deux 

groupes d'enrichissements-(Témoin. N, p. N+P) e t (S i. N+Si. P+Si. N+P+Si) d iffèrent avec une 

probabilité p<0.05. On compare également les deux types d'eaux (Eaux entrantes et eaux ayant stabulé 

pour chaque enrichissement. On s'aperçoit. seulement pour P+Si e t N+P+Si. qu 'il existe une 

différenëe signi ficat ive entre de l'eau entrante et après séjour de cette eau dans la claire. 

Sur la figure 24. pour la claire ne contenant pas d'huîtres. on obtient les mêmes résultats. à la 

différence près que seulement pou r P+Si il y a une différence significative (p > 0.05) entre de l'eau 

entrante et de l'eau ayant séjourné dans cette claire. 

On s'aperçoit donc. que globa leme nt il n'y a pas de grosses différences pour chaque 

enrich issement entre les deux claires. Afin de co mparer la fertilité potentielle des eaux des deux 

claires. une anal ys e de variance sur les densités nu mériques en cellules observées pour les 

erlenmeyers4' ~moins est réalisée dans le but d'éva luer l'impact ou non des huîtres sur cette fertilité 

potenti elle vis à vis d'H. ostrearia. 

Les résultats figurent dans le tableau 10. On note tout d'abord qu'entre les dates de 

prélève ments (toutes claires confondues) on observe des différences hautement significati ves 

(p<O.OOI) ; que si l'on compare les deux claires (toutes dates confondues). il n'y a plus de différences 

significatives. Si l'on croise les deux anal yses précédentes en comparant donc les deux claires aux 

mêmes dates d'échantillonnage. dans ce cas aucune différence significative n'est mise en évidence. 

Tableau 10 : Analyse de variance :l deux fac leurs sur les dc nsilés numériques en (;c llules observées pour les deux 

témoins (sans enrichissement), pour les diffé rentes dates d'échantillonnage. 
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On peut donc conclure que les deux claires ne présentent pas de différences du point de vu de 

leu r fe rtilité potenti elle de leurs eaux. et par conséquent la présence des huîtres à la densi té de 20 au 

m' n'a pas d'impact sur la qualité nutritionnelle. donc sur la fe rtil ité potentielle de ces eaux pour la 

d iatomée Haslea oSlrearia. 

3-6-2 Utilisatioll des sels Ilutritifs (N, P, Si) par la diatomée Haslea ostrearia 

A partir des eaux récoltées lors des 8 périodes d'échantillonnage dans les deux claires 

ostréicoles concernées. il a été possible d'estimer les besoins nutritionnels de l'algue. pour différentes 

conditions liées à la nature e t l'origine de l'eau récol tée (Eaux entrantes ou ayant séjourné dans les 

clai res, présence ou absence d'huîtres) . Avant mise en culmre de l'algue, l'eau des différems 

enrich issements est analysée, les principaux sels nutriti fs (NH., NO" NO" PO" SiO,) sont dosés 

sui vant les méthodes décrites précédemment dans le chapitre "Matériel et méthodes". Après culmre de 

l'algue et avant la phase de plateau. les cultures sont arrètées afin d'éviter un relargage des contenus 

cellulaires par les cellules sénescentes ou mortes. e t les se ls nutritifs dosés immédiatement. 

3-6-2-1 Le cas des témoins - Eaux non enrichies 

On remarque tout d'abord que la totalité de la réserve en azote minéral dissous total. en 

phosphore minéral dissous. et en silicium minéral dissous n'est jamais totalement utilisée. et ce pour 

tous les cas de figure . Le sil ici um est 1'~lément le plus consommé emre 88 et 97 % de la réserve 

initiale. ensuite l'azote est le deuxième élément le plus consommé entre 69 et 83 %. puis le phosphore 

entre 39 et 58 % (Tableau Il ). De plu s les d iffére nces obse rvées sont minimes entre des eaux 

entrantes dans les claires (riches en éléme nts minéraux) et les eaux ayant séjourné), dom la réserve 

initiale est plus faib le du fa it de son util isation par le phytoplancton des claires. 

Ces résu ltats sont en concordance avec ceux de Robert el al. (1979) sur les eaux des clai res 

ostré icoles de Ve ndée. pour les élé ments azote et phosphore. Par contre pour le silicium. ce sont 35 % 

de la réserve initiale qui so nt consommés en plus dans notre prése nte é tude. 

3-6-2-2 Le cas des enrichissements en azote minéral sous forme nitrates (N03) 

L'ajout de 100 ).lmoles de nitra tes. quantité suffisante pour ne pas être en conditions 

limitantes. pour les enrichisse ments (N. NP. NS i), fa it chuter par rapport aux Témoi ns, la 

consommation de la réserve in itiale en azote (50% en moi ns) (Figures 25 et 26). Si l'on compare les 

deux claires. on peut s'apercevoir après séjour de l'eau dans ce lles-c i. que la quantité d'azote minéral 

consommée est plus forte de 10 % envi ron dans la claire sans huît re que dans la claire contenant des 

huîtres. L'hypothèse serait qu'une source nutriti ve. non pri se en compte. serait ut il isée au détriment de 

la réserve en azote minéral dissous. cette source nutrit ive dépendrait de la présence des huîtres. 

phénomène déjà observé par Robert el al. ( 1979). 

Pour ce qui concerne les consommations en silicates pour ces enrichissements. on note 

qu'e ntre 87 et 99 % Je la réserve en s ili ~ate sont conso mmés pour les enrichisse ments N et NP. 

comme pour les témoins. le fait d'ajouter des nitra tes n'augmente ni ne diminue la pri se de silicates. 

Ceci se verifie également si l'on ~ompare les enrichissements NSi et Si (Figures 27 et 28.). 

Pour les phosphates. les consommations sont équiva lentes il ce lles des témoins (e ntre 37 ét 63 

% de la réserve initiale pou r les enrichissements N et NSi). L'ajout de phosphates (NP) couplé il 

l'azote aug mente légèrement la prise de ceux-ci (comparaison P et NP). Cependant on doi t noter une 
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Tableau Il : ES limalion des consommalions en sels nutrIlifs en pourcentage de la réserve ini liale pour 
les différents enrichi ssements après cul lure de la dimomée Has/ea osrrearia entre To el la fin de la 
phase exponentielle de cro issance.' moyenne :!: intervalle de confiance 95 %) 

Témoin 

N 

P 

Si 

N+Si 

P+Si 

N+P+Si 

EE 

ES 

EE 

ES 

EE 

ES 

EE 

ES 

EE 

ES 

EE 

ES 
EE 

ES 

EE 

ES 

Consommation des sels nutritifs en pourcentage de la réserve initiale 

N Si 

avec Huîtres sans Huître :lvec Huîtres sans Huître avec Huîtres 

79 ± 14 

69 ± 18 

17 ±6 

19 ±4 

83 ± Il 

77 ± 16 

33 ± 13 

37 ± 7 

93 ± ~ 

76 ± 15 

23 ± 7 

39 ± 13 

92 ± 4 

88 ± li 

~9 ± 19 

79 ± 1) 

70 ± Il 

83 ± 12 

14 ± 6 

28 ± 8 

9 1 ± 4 

82± 12 

49 ± 8 

93 ± 3 

83 ± 14 

18 ± 8 

46 ± 15 

93 ± 4 

86± Il 

60 ± 19 

86 ± S 

96 ± l 

90 ± la 

96 ±:2 

97± 3 

97 ± 1 

98 ± 3 

9J±4 

92 ± 9 

55 ± 8 

J5 ± Il 

Ja ± 7 

.l.8 ± 14 

69± J 1 

50± 8 

58 ± 15 

65 ± 12 

88 ± 7 

97 ±:2 

95 ± 3 

99 ± 1 

95 ±:2 

98 ± 3 

S7±S 

96±4 

J2 ± J3 

36 ± 13 

36 ± 15 

38 ± 17 

56 ± 15 

37 ± 12 

7 1 ± 17 

63 ± 19 

56 ± I I 

39± 15 

6 1 ± 11 

42 ± 16 

31 ± 5 

23 ±4 

35±7 

-1 1 ±:2 

.l.7 ± 16 

74± 23 

37 ± 14 

59 ± 24 

36 ± 10 

33 ± 5 

53 ± 14 

60t 12 

p 

sans Huître 

56 ± 12 

58 ± 17 

59 ±9 

56 ± 17 

35 ±4 

27 ±4 

42±4 

42± 3 

57 ± 10 

6 1 ± 26 

63 ± 13 

55 ± 27 

46± 3 

33 ± 7 

70 ± 10 

68± 8 

Tab leau 12 : Estimation des quanti lés nécessaires en éléments nutrilifs en ~mo les pour produire 106 

ce llu les pouF- les différents enrichissements après cul lure de la dialOmée Has/ea osrrearia entre To el 
la fin de la phase exponentielle de cro issance.lmoyenne:!: intervalle de confiance 95 %) 

Témoin 

N 

P 

N+P 

Si 

N+Si 

P+Si 

N+P+Si 

EE 

ES 
EE 

ES 

EE 
ES 

EE 
ES 

EE 
ES 
EE 
ES 
EE 

ES 
EE 
ES 

Quantité nécessaire 1 !,moles) pour produire 10' cellules 

N Si 
avec Huîtres sans Huître avec Huît res sans Huître avec Huîtres 

2. 1 ± 0.5 

0.3 :: 0.1 

1.2 ± 1.0 

2.6 ± 1.0 

2. 2 ± 0.6 

0.4 ± 0.0 

J .6± 1.7 

-L 2 ± O.S 

0.2 ± 0.0 

1.3 ± u . .'i 

~ .o _± u.5 

1.1 =-().-l 

0.2 ± 0.0 

2.2 ± U.h 

2.7 ± n.J 

2.1±0.3 

n.:! ±O. ! 

I.S±J.l 

J A ± 1.1 

206 ± 0.5 

D. :! tu.[ 

2.8 ± 1.2 

5.]:: 1.3 

!.J±U.l 

n.1 ±0.0 

1.0 ± 0.5 

2"': ±U.!'! 

0.1 ::0.0 

2.5 ± O.') 

2.5 ::0.2 

1.5 ± 0.4 

1.0 ± 0. 1 

1.5 ± 0.3 

1.1 ± 0.2 

1.5 ± OA 

1.1 ± 0.2 

1"':± 0.-1 

0.9 ± 0.2 

2.S ± LU 

2.5 ± 0 .7 

2.4 ± 0.7 

2.6 ± 0.7 

1.5 ± 0.6 

1.5 ± 0.6 

2.5 ± O.H 

2. 2 ro . .J 

l A ±0.3 

I.J ± 0.3 

1.5 ± 0.3 

1.3 ± 0.3 

1 .... ± 0.3 

1.2 ± 0. 2 

1.3 ± 0.3 

1.2 ±0.3 

2.0 ± 0.6 

1.9 ± 0 .7 

1.5 ± 0.6 

2.3± J.O 

1. '.1 ± O . ..J 

2.1 ± U.6 

2.2 ± 0 .... 

2. 1 ±tU 

0.02 ± 0.0 1 

0 .02 ± 0.0 1 

0.03 ± 0.Q1 

0.02 ± 0.02 

0. 18± 0.03 

0. 19±0.08 

Il.lI ± 0.04 .. 

1).30'= 0 .07 

tl .UI ± 0.00 

0.0 1 ± 0.0 1 

00 1 ±U.OO 

tl .Ul ± (J .OO 

t1.0K ± 0.02 

0.10 ± 0.02 

O. I-l ±O.O I 

0 . 1.1 ±U.O I 

p 

sans Huître 

0.03 ± 0.0 1 

0 .03 ± 0.02 

0.03 ± 0.0 1 

0.03 ± 0.02 

0.21 ± 0.02 

0. 19 ± 0.06 

0.25 ± 0.03 

O.29-± 0.08 

Cl.OI ± 0.00 

0.0 1 ± 0.0 1 

O.O:! ± 0.00 

0.0 1 ± 0.01 

0.10 ± 0.03 

O. I :! ± 0.03 

O.16±0.OJ 

O . I~ ± 0.01 

.. 
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a c\alt. avec 20 Hull' .. au .... . Claif. saN .ouil' .. 

N , s; 

Figures 25 et 26 : Consommation d'azme minéral dissous total en pourcentage de la réserve initiale pour les deux clai res (Eaux 

entrantes et ayant séjourné dans les clJi res) 

Figure 27 et 28 ; Consommation de silicate mmerJI dissous en pourcentJge de la réserve initiJlc pour les deux claires \Eaux 

~ nt rJntes et Jy:lnt séjourné dJns I~s clJi res) 
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Figure 29 et 30 : Consommation de phosphore mincrJI dissous en pourccntJge de la réserve initÎJle pour les deux claires (Eaux 

~nt rantcs et ayant séjourné dans les c1:li rcs) 

EAUXENTRAN~ , EAUXAYANTSEJOURNK. 



- 284 -

grande variabil ité des teneurs en phosphates estimées (se nsibilité de la méthode de dosage trop faib le 

pour les fa ibles co ncentrationsl( Figures 29 et 30). 

3-6-2-3 Le cas des enrichissements en silicates sous forme Si0 3 

En ajoutant 100 fl moles de silicates. quantité suffisante pour ne pas être en conditions 

limitantes. et équi val ente pour certains enrichi ssements à la quantité en azote minéral dissous aj outée 

; On s'aperço it qu'entre 36'70 et 69'70 de la réserve initiale sont consommés (enrich issements Si. NSi . .. 

PS i) alors que dans les témoins et les aUlres enrichissements (N, p, NP. 87 à 99 '70 de la réserve 

initiale est ut ilisée).L'ajout de silicates et d'azote (NSi) augmente la prise d'azote uniquement pour des 

eaux ayant séjourné dans les claires. par rapport il l'enrichissement N. 

3-6-2-4 Le cas des enrichissements en Phosphates sous forme PO. 

Si l'on compare les enrich issements Témoin. N. NS i. Si. aux enrichissements P, NP. PS i. la 

pri se en phosphore mi néraf dissous est plus faible autour de 10% pour ces derniers. Par contre si l'on 

compare PS i et P, la prise de phosphates augmente légèrement avec un aj out de silicates. 

3-6-2-5 Le cas de J'enrichissement NPSi 

Ce t enric hi ssement est le plus équilibré de tous et ceci dans tous les cas. avec un rapport 

N/S ifP proche de 16/16/1 correspondant au rapport d'ass imilation par les algues de Redfield ( 1934). 

On remarquera donc que pour les silicates et le phosphore minéral dissous. k s consommations sont 

presque identi ques quelque soit le type d'eau (eau entrante ou ayant séjourné dans les claires), par 

contre pour ~e qui concerne l'azote to tal minéral di ssous la pri se d'azote (NO,) est plus é levée de près 

de 30 % pour des eaux ayant stabul é. appau vries par le développement du phytoplancton. par rapport 

aux eaux entrantes plus riches. 

Remarques : Co mme nous ve nons de le voir la consommation en se ls nutriti fs , expnmee en _ 

pourcentage de la réserve initiale. apporte des infonnations sur l'utili sation des sels nutritifs par 

Has/ea ostrearia. En observant les diffé rents enrichi sse ments. on confirme donc que la silice est le 

premier fac teur li mitant . Cependant la conso mmati on exprimée en pourcentage de la réserve initiale 

ne tielll pas co mpte de la densité numérique en ce llule obtenue après culture. Ainsi la réserve initiale 

peut être complètement consommée alors que la densité nüménque en ce llules obtenue peut être 

fa ible ou in versement. 

3-6-3 Rendements d'utilisation des sels nutritifs 

Nous avons donc analysé les consommati ons en terme de producti on ce llulaire. c'est il dire 

soit ex primés en flmoles d'azote. silice ou phos phore conso mmées pour produire 10" cellules. ou par 

flg de chl orop hvll e li produites. ou bien encore en nombre Je ce llu les ou fl g J e chlorophylle li 

produites par fl moles d'azote. de silice ou de phos phore utili sées. Les résultats ex primés en terme de 

quantité nécessaire (en flmolesl d'azote. J e sili cates et de phos phates pour produire 10" ce llules 

figurent dans le tableau 12. 
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3-6-3-1 Le cas des eaux non enrichies - Les témoins 

Nous fero ns la distinct ion entre des eaux entrantes et des eaux ayant séjourné dans les claires. 

Tout d'abord si l'on s'intéresse aux eaux entrantes. Nous voyons que pour produire 106 cellules. 2.1 

~moles d'azote. l..l il 1.5 ~mol es de silicates. et 0.02 il 0.03 ~moles de phosphore ont été nécessaires. 

Pour des eaux ayant séjourné dans les claires. 0.2 il 0.3 ~moles d'azote. 1,0 à 1,3 ~moles de 

silicates. et 0.02 11 0.03 ~moles de phosphates. Cein ne nous pennet pas évidemment de connaître le 

fac teur limitant par contre. cec i nous renseigne sur les besoins de l'algue. 

On voit donc qu'entre des eaux qui entrent dans les claires. et des eaux ayant séjourné dans 

ces claires il y a une différence importante pour l'élément azote. que cette différence est moindre pour 

les silicates. et nulle pour le phosphates. 

3-6-3-2 Le cas de l'azote 

Si l'on regarde la fi gure 24. la même quantité de cellule est produite entre des eaux entrantes 

et des eaux ayant séjourné (différence non significati ve). La figure 15 nous montre par contre que la 

quantité d 'azote est entre Il et 15 fois plus fa ible après séjour de l'eau. alors qu'entre 6 à 10 fois plus 

d'azote sont nécessaires pour des eaux entrantes pour produire la même quantité d'algue. Il y aurait 

donc un gaspillage quant à l'utilisation de l'azote de la part d' Has/ea ostrearia pour des eaux entrantes 

dans les claires. De plus. il semble que Has/ea ostrearia ait la capacité de moduler sa physiologie en 

fo nction des quantités en nutriments présents. notamment l'azote . 

3-6-3-3 Le cas des silicates 

Que lle que so it ln claire. et la qualité de l'eau (Eau entrante ou eau ayant séjourné) , la quantité 

produite de cellules par ~mo l es de s ilice ut ili sées est équivalente (entre 0.8 il 1, 1.106 ce llules 

produites par ~mo l es utilisées). Les besoins en silice restant identiques après séjour de l'eau dans les 

claires. on peut confinner l'hypothèse selon laquelle cet élément est le facteur limitant. On peut 

remarquer en effet que les besoins en silice sont plus importants que ceux en azote. ceci pour les eaux 

appauvries (eaux ayant séjourné). même si ces eaux présentent touj ours un déficit en azote par rapport 

à la silice (N/Si < 1) (vo ir figure 19). En e ffet la réserve en azote des eaux ayant stabulé est épuisée. 

alors qu 'il reste toujours en moyenne entre 8.5 et Il ~moles de silicates. 

3-6-3-4 Le cas des phosphates 

On observe une variabilité importante des valeurs. les intervalles de confiance sont très 

importants par rapport il la valeur moyenne. Les biomasses produites. entre des eaux nouvelles 

(entrantes) e t des eaux ayant séjourné som ~qui va l e ntes comme nous l'avons déjà signalée (pour les 

témoins Figure 23 et 2.+). et nou s pouvons remarquer comme pour les s ilicates que les quantités 

nécessaires pour produire la· ce llules sont équivalentes entre les deux types d'eaux . 
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3-7 Expérimentations en Mésocosmes - Premiers résultats 

Après avoi r estimé les beso ins en sels nutritifs (N, p, Si), il nous a semblé intéressant de 

stimuler un bloom de navicules en conditi ons naturelles. C'est il dire au sein d'une claire ostréico le. 

tout en étant tributaire au maxImum des conditions 
'''_ u.f'OJ .. 

H, ........... I . .... OVIO~ . .. 
, .... ""f'OJ ... , 

Figure 31 : Dessin d'un mésocosme 

environnementales (To. Eclairement. pluviométrie .. . ). Nous avons 

donc uti lisé la technique de culture en mésocosmes pour réaliser 

un.,;uiv i de population d'Ho osrrearia sur une longue période. 

Des cy lindres en PVC transparent ont été confectionnés 

(figure 3 1) avec les dimensions sui vantes (Diamètre de 60 cm. 

Hauteur 1 m . épaisseur 10 mm). Pour une h~teur d'eau dans la 

claire de 60 cm. le volume utile est de 170 Litres. Afin d'éliminer 

l' impact du sédiment sur la colonne d'eau. chaque cylindre a été 

obstrué par un fon d étanche (figure 3 1) lors de certaines 

expérimentations. 

Trois séries d'expériences ont été réalisées au cours de l'année. la première au CREMA-L'HOUMEAU 

entre le 12/12/96 et le 22/01 /97. la seconde et la troisième il La station IFREMER La Tremblade du 

I l au 21 /04/97 et du 5 au 12/6/97 respecti ve ment. 

3-7-1 Expérimentatioll en période Hivernale (L'HOUMEAU) 

Cette pre mière étude avai t pour but de connaitre la faisab ilité d'expériences avec les 

mésocosmes in s itu dans les claires. permettant de préciser si l'ajout d'e nrichissement permettait le 

maintien. l' in~tallation et le developpement d'un populat ion d'Has/ea osrrearia . Afin d'é liminer 

l'influence éventue lle du sédiment les troi s mésocosmes possédaient un fo nd étanche en PVc. 

Nous avons donc immergé trois mésocosmes : un mésocosme témoi n sans enrichi ssement 

mais contenant l'eau de la claire nouve lleme nt entrée lors de la dernière marée de vives eaux (Nui t du 

11 au 12/ 12/96), le mésocosme 1 et le mésocos me 2 contenaient également la mème eau. mais ont été 

enrichis en sels nu triti fs N+P+Si. après que l'on est introduit Has/ea asrrearia il deux concentrations 

différentes dans ces deux mésocosmes. En effet le calcul des rendements d'utilisation des sels nutritifs 

par la navicule pou r l'enri ch issement N+ P+S i. nous a permis d'estimer un rapport moyen N/SilP de 

12.3/14/1. En simulant une croissance de nos deux populations de départ aux concentrations de 1000 

et 2500 ce llules /mL pour les mésocosmes 1 et 2. avec ùn taux de division constant de 0.25 

division.jour- I emprunté il la littérature pour cette espèce et.celte période de l'année. nous avons pu 

estimé la quantité nécessaire de c haque~lément. Les résultats figurent dans le tableau 13 . 

Tabh::1u 13 : Conœntr:J.ti ons en n<!viculcs ct en sels nutritifs introduites dans les mésocosmes 

au début dc l'expérimentation 

Cunœnlrallon en 

Navicule introduitcnt 

(cel l.mL·') 

Témoin U 

y[ 1 101111 

M 1 15011 

Concentr:Hlon en 

nilrates ajoutcc 

(~mo lcsL ') 

0 

911.5 

226.3 

Con;;enlrauon en Conccnlration en 

si l iL'~Hes ajoutéc phosphatcs ajoutée 

( ~mo lcsL' ) ( ~mo lcsL ') 

0 Il 

103.1 7,~ 

153.11 13.-' 

.. 
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Figure 32 : Evolution de la concentralion en azote ammoniacal dissous dans les trois mésocosmes 
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Figure 33: Evolution de i:::l concentration en nitrites dans les trois mesocosmes 
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Figure 34 : Evoluti on ue la concentration en nitrates dans les [rois mésocosmcs 
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LèS concentrati ons figu rant dans le tableau 13. ne tiennent pas compte des quantités déjà 

présentes de chaques se ls nutr iti fs dans l'eau de mer. e lles correspondent uniquement aux apports qui 

ont é té effectués. 

Remarque : Pendant la période d'é tude des conditions climatiques particuliè res ont persisté pendant 

près de trois semaines (entre le 23112196 et le 15/01/97. froid intense, gel de l'eau de surface des 

claires èt des mésocosmes) . Durant cette péri ode l'échantillonnage n'a pu être réalisé. sur les différents 

graphiques. les courbes se retrouvent en pointillées. 

3-7-1-1 Evolution des sels nutritifs 

Ces prélèvements ponctue ls nous ont permis de suivre une certaine évolution au cours du 

temps pour l'ammoniaque. les ni trites. les nitrates, les silicates et les phosphates. 

L 'azote ammoniacal (figure 32) 

L'azote ammoniacal. malgré des concentrations légèrement différentes pour le mésocos me 2 

au dépar~. suit une évo lution similaire dans les trois mésocosmes au cours du temps. Après une 

semaine une fo rte baisse due à une consommation importante se produit. nous le verrons plus tard elle 

est acco mpagnée par le développement des populati ons phytoplanctoniques après une période de 

latence de 7-8 jours. 

Les nitrites ( fi gure 33) 

On s';perçoit que dans les trois encei ntes entre k début de l'expérimentation e t sa fi n. les 

te neurs en nitrites ont augmenté. passant de 2.5 à 5.5 fl moles.L-1. La baisse brutale. après 

augmenta ti on. dans le mésocos me 1 entre le 15/0 1 e t le 23/01 correspond vraisemblablement à un 

mauvais éc hantill onnage. Ct!ue augmentation par contre dans k s mésocosmes. de la teneur en nirrites 
trad uit une fo rte activité microb ienne. 

Les nitrates (figure 34) 

Tout d'abord on doit signaler que la concentration initiale en nitrates de l'eau utilisée pour 

l'expé rimentati on é tait comprise entre 120 et 140 fl moles. conëe ntration largement suffi sante pour ne 

pas ~tre en conditi ons limitantes. Dans le mésocos me 1 et 2 après. enrichi ssements. k s concentrations 

respectives en nitrates é taient de 212 et-320 flmoles. L- 1. Après 41 jours de suivi on remarque (figure 

33) que dans les tro is mésocosmes les concentrations en nitrates ont fo rtement diminué. Soit 

respectivement pl us de 50 % Je la réserve initia le pour le mésoc~sme témoin. 70 % de la réserve 

in itiale pour k mésocos me 1 ét seulement 35 % dans le mésocosme 3. 

Les si licates 1 figure 35) 

En fin d'expérimentation la concentration en sili l..:ates dans les trois mêsucosmes a elle auss i 
dim inué . Pour k mésocosme témoin près de 98.5 % de la réserve iniliale o nt t.! {t! consommés. près de 

70 % pour II! mésocos me 1 e t se ulement 25 % pour le mésocosme 2. 
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Fi g ure 35 : Evolution de la concentration en silicates dans les trois mésocosmes

Figure 36 : Evolution de la concentration en phosphates dans les trois mésocosmes
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Figure 35 ; Evol ution de la conccntralion en silicates dans les trois mésocosmes 
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Les phosphates 1 figu re 36) 

Comme pour les nitrates. les concentrations en phosphates diminuent dans les troi s 

mésocos mes. Pour le témoin et le mésocosme 1 ces concentrations deviennent presque nulles (ne reste 

respecti vement que 7.5 et S.S % de la réserve initiale) . Dans le mésocosme 2. par contre près de 60 % 

de la réserve initiale subsiste après 4 1 jours de suivi . 

3-7-1-2 Suivi des populations phytoplanctoniques 

Lors de chaque prélève ment. des échantillons d'eau sont réco ltés. un comptage des cellules 

algales au microscope optique est alors effectué. en s'intéressant surtout à Haslea oSlrearia. On peut 

noter dans les mésocos mes 1 et 2. où l'algue avait été introduite que les deux populations se sont 

maintenues et de plus développées . Après 41 jours de culture malgré des conditions climatiques peu 

favo rables. on a réuss i il multi plier par 6 environ les concentrations initiales. allant ainsi jusqu'à une 

concentrat ion de 12000 cell ules/ml dans le mésocosme 2 et 7000 ce llules/ml dans le mésocosme 1 

(Fig. 37). Par contre dans le mésocosme témoin. où aucun enrichissement n'a été réalisé. la 

concentration en Haslea oSlrearia. est faible seu lement quelques individus étaient présents au début 

de l'expé_rimentation. 

A To. en effe t la population phytoplanctonique dans les trois mésocosmes est identique. par 

contre (Figure 38) après 4 1 jours de cultures on s'aperçoit que nous n'obtenons pas la même 

composition phytoplanctonique dans les trois mésocosmes. 

Dans le mésocosme témoin un peuplement assez riche s'est installé. constitué principalement 

d'espèces en chuînes (Skeleto flema costatllln. Leprocylilldrus sp. Clzaetoceros sp) et d'espèces comme 

Nil:schia c/osreriwll. Nir:schia sigma ... . -\ insi la densi té numérique en ce llu les est proche de 180000 

ce llules/mL. Dans ' Ie mésocosme 1. où la densité numérique en ce llule initiale ell Haslea oSlrearia 

était de 1000-cell./mL. on retrouve le même peup lement. que dans le mésocosme témoin. cependant 

les de nsités numériques en cellu les sont beaucoup plus fa ibles . 

Dans le mésocosme 2. beaucoup moins d'espèces sont présentes la richesse spécifique- est 

beaucoup moindre. et l'espèce majoritaire est Has/ea ostrearia. 

Il semblerait donc que le fa it d'introduire Hm'lea oSlrearia il une densité importante 

initialement. modifie il long terme la compos ition spécifique d'un peuplement naturel. par des 

mécanismes de compétiti on interspécifique qu'il reste il préciser. Pourtant cette algue assez grosse se 

divise de façon beaucoup moins rapide que les diatomées en chaînes comme Ske/etonema COslalllm .. 

Leplocv/ùzdrus sp, Chaeloceros sp lui conférant donc un désavantage compétitif. 

3-7-2 Expérimentations en période printanière (La Tremblade) 

Lo rs de cette expérience. 6 mésocosmes ont é té immergés dans la c laire n ° 5 du marai s 
expérime ntal de la stati on rFREMER La Tre mblade (Fig, 1). L'influence de plus ieurs facteurs 
a pu ê tre é tudiée : influence de l'e nrichi ssement sur la productio n ph ytoplanctonique. 
intluence des huîtres (excrétion. consommatio n ... ). intluence de l'ensemencement en H. 
ostrearia. 

Les mésocosmes o nt été Immergés avec un fond é tanche en PYC (pas d'intluence du 
sédiment). les hu îtres introduites dans ce rtains mésocosmes 0 111 é té mises à la densité de 20 au 

.. 
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m' soit 5 huîtres par mésocosme à TO. tandis que pour d'autres mésocosmes H. ostrearia a é té 
introduite ~ la dens ité de 2000 celiules.mL·

l
. 

Tableau 14 : Desc ription des différents mésocosmes immergés dans la claire nOS. 

Mésocosmes 

MI Témoin 
M2 +N+P+Si 
M3 _ +Huîtres 
M4 +N+P+Si+Huîtres 
MS +N+P+Si+H. osrrearia 
M6 +N+P+Si+H. ostrearia+Huîtres 

Après 10 jours , l'expérience est arrètée. seul un bilan entre TO et T + 1 0 est réalisé. Les 
teneurs en se ls nutritifs sont consignées dans la figure 39. Nous avons ensuite comparé les 
d ifférentes concentrations .en tre TO et T + 1 0, une analyse de variance avec un test de Kruskal­
Walli s (a=0.05 ) est réalisée (Tableau 15). 

1=ableau 15. ANOVA à un facte ur (Test de Kruskal-Wallis. a =0,05) sur les teneurs en 
sels nutriti fs dans les différents mésocosmes au début et en fi n d'expérience. 

TO T+IO 
H P H P 

Azote minéral dissous 17.79 <0.0 1 2 1.82 <0.001 
S ilicate ~ dbsous 17.55 <0.0 1 22.18 <0.001 
Phosphore minéral dissous 18.51 <0.0 1 21.97 <0.001 

Les concentrations en sels nutriti fs N minéral di ssous (N02+NO)+NH.), en silicates et 
en phosphore minéral dissous différent significativement pour chaque mésocosmes entre le 
début e t la fin de l'expérimentation . Pour l'ammoniaque. les nitrates. les silicates ainsi que le 
phosphore minéral dissous une fo rte baisse des concentrations est constatée. par contre seules 
les concentrations en nitrites ont augmenté dans 4 des 6 mésocosmes (voir Fig. 39), signe 
d' une probable activité microbienne. 

Les comparaisons multiples réali sées par des tests SNK metten_t en év idence à T +0 des 
d ifférences signi ficatives au seuil de 5% pour l'azote minéral d issous. les silicates et le 
phosphore minéral d issous entre deux groupes homogènes de mésocosmes (groupe MI et M3) 
e t (groupe M2. M4. MS. M6). cette différence logique s'explique par l'enrichissement réalisé. 
Après 10 jours d'expériment:îtions. les tests SNK montrent des d ifférences significatives entre 
tous les mésocosmes. sauf entre MI et M3 pour ce qui concerne l'azote minéral dissous et le 
phosphore minéral dissous. e t entre MI et M4 pour les silicates. 

Les d iminutions en sels nutriti fs après d ix jours d'expérimentations sont donc le retlet 
d'une production phylOplanclOnique dans les différents mésocosmes. cependant si des 
différe nces significatives s'observent pour la majo rité des mésocosmes. le témoin (M 1) e t le 
mésocosme contenant des Huîtres 1M3) semblent se comporter de la mème façon vis à vis de 
l'azote minéral di s'sous e t du phosphore minéral di ssous. L'intl uence éventuel le des huîtres sur 
ces deu x sources nutriti ves n'est pas é tablie (excrétion. réte ntion ... ). 

.. 
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En parallèle il est intéressant de regarder les concentrations en chlorophylle a et 
phéopigments au sem des mésocosmes pour avoir une idée de la production 
phytoplanctonique (Fig. 40). 

To!Il'llln TInnn 

... Huîtres ... NPSi 

... H. ostre3ri3 + 

Début Expérience Fin Expérience 

Fig. 40 : Répartition des teneurs en Chlorophylle a + Phéopigments par rapport à la somme 
totale des concentrations dans les différents mésocosmes. 

En début d'expérience 2 groupes homogènes de mésocosmes se distinguent : le 
premier groupe (M 1. M2. M3 et M4) et le second groupe où H. ostrearia a é té introduite il la 
densité de 2000 ce liules .mL-1 (MS et M6). Par contre en fi n d'expérience. les concentrations 
en pigments sont différentes dans la plupart des mésocosmes. Une seconde analyse peut ê tre 
fa ite en regardant le tableau 16. 

T ableau 16-; te neu rs en pigments totaux (Chlorophylle a et Phéopigmentsl en flg.L" 1 dans les 
différents mésocosmes en début et en fin d'expérience et facteur multiplicatif en prenant le 
témoin comme référence. 

Début expérience Fin expérience 
Mésocosmes moyenne ± il1t. Facteur moyenne ± int. Facœur 

conf. multiplicaIif conf. mulliplicati f 
Témoin 4.50 ± 0.45 

+N+P+Si 
3.08 ± 0.87 
3.4 1 ± 3.05 
2.70 ± 0.97 
2.39 ± 0.53 

96.39" 24.3 1 21 
+HuÎtres 13.18 ± 12.20 3 
+N+P+Si+HuÎtres 
+N+P+Si+H. osrrearia 
+N+P+S i+H. ostrearia+Huïlres 

97.02 ± 32.28 22 
1-105 ± 4.66 ? 297.63 :!: 84.28 66 
16.28 :!: 0.27 5 179.92:!: 63.80 

Plusieurs conclusions peuve nt ê tre fai tes ap rès examen de ce rableau : 

l:! La seule présence des Huîtres -permel de mu ltiplier la biomasse par 3 
(cette valeur tient compte de la consommation du phytoplancton par 
les huîtres l. 

l:! Le fait d'enrichir permet de produire 22 ~ 23 foi s plus de biomasse par 
rappon :lU témoin . 

l:! En introduisant Hus/eu ostreuria et en enri chissant. la quantité en 
pigments totaux pe ur ê tre multiplié par 66. la présence d'huîtres 
ramenant cette valeur à 40. 

-10 

.. 
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De plus pour apprécier le phénomène de verdissement. la concentration en marennine 
ex terne (présente il l'é tat di ssous dans l'eau de mer) a été estimée (Fig. 41 ). 
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Fig. 41 : Evolution de la concentration en marennine ex terne en 
mg,L"1 entre Ta et T + 1 a dans les six mésocosmes. 

A Ta, aucune trace de marennine n'est détectée dans l'eau des mésocosmes, par contre 
après la jours d'expérimentation nous pouvons noter de très fo rtes concentrations observées 
pour 2 mésocosmes sur 6. Après avo ir inoculé fi. osrrearia en condi ti ons naturelles. on 
s'aperço it que la population introdui te s'est maintenue et s'est développée. La présence 
d'huîtres dans le mésocosme 6, induit une di minution de la concentration soulignant une 
consommati on d'Has/ea osrrearia. et de fa it une fixati on du pigment sur les branchies des 
huîtres. Après l'expérimentation en effet quelques individus ont été disséqués. ils présentaient 
tous une forte coloration des branchies. 

L'analyse des échant illons fixés de phytoplancton devrait permettre de connaître les 
espèces s'étant déve loppées dans chaque mésocosmes. cette anal yse est en cours actuellement. 
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~ Conclusion Générale 

4-1 Points de Blocage 

4-1-1 Période d 'échamillonnage 

Pour le moment en 1996, pour des rai sons d'entre tien des claires (préparation traditionnelle 

des bassins pour la période d'affi nage .des huîtres s'effectuant entre septembre et décembre), la mise à 

sec des bass ins (parage et gralage) s'est réalisée entre mai et fin août, empêchant un suivi esti val. De 

plus il s'est avéré que cene période d'entretien a duré trop longtemps, causant un problème 

d'étanchéité des claires après remise en eau. En conséquence cene année, le parage et le gralage 

s'effec tueront sur une période pJus courte et plus tardi ve (entre août et septembre), ce qui permen ra 

des expérimentations en période estivale qui correspondent à la deuxième phase du programme initial. 

4-1-2 Suivi du verdissement dans les claires expérimelllaies 

Depu is le début de l'étude sur le sile expéri mental de La Tremblade , le phénomène de 

verdi sse-ment ne s'est pas observé dans les claires. Par contre la réserve (R) (voir figure 1) a verdi mais 

le phénomène n'a pu se mainten ir suite il des condi tions cli matiques peu favorables conjuguées à un 

cycle de vives eaux qui à dilué le phénomène naissant (apport d'eau nouve lle). La difficulté majeure 

restant que le phénomène de verdisse ment lorsqu'il se produit et s'observe est la conjugaison de 

conditi ons favo rab les qui vraisemblablement sont antérieures dans le temps aux conditions observées 

durant le phénomène, 

4-1-3 Indue/ion de la prolifération d 'H, ostrearia 

Les expérimentations en mésocos mes ill sirLI qui débutent n'ont pas permis pour le mQU1ent 

d'orienter les blooms provoqués vers la dominance d'H. osrrea r ia sans introduire cene dernière de 

faço n artificie ll e ( inocul um). L'uti lisati on des mésocosmes en combinant plusieurs fac teurs comme la 

présence d'huître, un enrichi ssement correspondant aux besoi ns nutritionnels de l'algue, ainsi que 

l'inocu lati on de l'algue il différentes concentrations devraient permenre de mesurer l' impact de ces 

facteurs sur le peuplement ph ytoplanclOnique, et plus préc isé ment sur la navicule, Une expérience de 

ce type est prévue en période aUlOmnale. 

4-2 Points forts 

4-2-1 Comparaisons des deux claires expérimentales 

Nous l'avons vu, les cyc les de nutriments sont identiques dans les deux clai res. L'azote est 

l'é lément le plus abondant dans les eaux d'al imentation. les sil icates et les phosphates se retrouvant en 

dé fi ci t par rapport il l'azote dissous. Ap rès séjour de l'eau Jans les daires. le "pool" ini ti al de 

nutri ment s a fortement diminue. Les formes azotées se re trouve nt alors en défic it par rapport aux 

s ilicates et phos pilates. De plus. la c lai re contenant les huîtres présente des caractéristiques 

légèreme nt diffe rentes. Il semble en effet que la présence des huîtres il la densité de 20 au m'ait une 

influence directe sur certains paramètres (sur les teneurs en pigments totaux t! t caroténoïdes par 
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consommation des micro-algues se développant dans la clai re. et sur les concentrations en 

ammoniaque (excrétion 1). 

li se ra donc intéressant de véri fie r si ces d iffére nces observées. d'une part entre les positions 

dans les cycles d'alimentation. e t d'autre part ce lles dues à la présence des mollusques. sont capables 

de mod ifier la fertil ité pmentielle des eaux pour la d iatomée-test Has/ea ostrearia. 

4-2-2 Résultats des bio-essais 

Co mme lors de l'é tude précédente (Turpin et Hamon. 1995), la silice apparaît comme étant le 

premier fac teur li mitant la production de la diatomée Has/ea ostrearia. Phosphore et azote ne 

semblent pas avoir le même rô le que le silicium dans ce cas précis . Par contre. on peut remarquer que 

pour des eaux entrant dans les deux clai res. l'enrichissement P+S i permet d'obtenir les densités 

cellulaires les plus fo rtes. e t que pour des eaux qui ont séjourné dans les claires, l'enrichissement 

pe rmettant la me illeure production (en nombre de ce llules par ml) est l'enrichissement N+P+Si. 

De plus l'analyse des tes ts biologiques permet de di re. que même si entre les dates de 

prélèvements il existe des différences sign ificati ves quant aux densités numériques en cellules 

observées après culture de l'algue test, les pos itions dans le cycle d'a limentation des claires ne 

modifient pas la fe rt ili té potentielle pour Has/ea ostrearia . Pourtant l'on pouvait s'attendre à une toute 

autre constatation. é tant donné que les teneurs en sels nutriti fs étaient largement différentes. 

Si l'on compare également les deux claires ostréicoles. aucune di fférence significative n'est 

observée vis à vis de la fe rt ilité pmentielle. La présence des huît res ne modi fie pas cette demière vis à 

vis de la diatomée test. 

De plus les d ifférents sels nutrit ifs sont utilisés de faço ns d iverses par la diatomée Has/ea 

ostrearia. diversité qui es t fo nction de la nature même de l'é lément. de la présence des huît res dans 

certains cas. mais auss i de la qualité des eaux (eaux entrantes ou bien eaux ayant stabulé entre deux 

marées de vives eaux). Les témoins tradui sent l'util isation des sels nutriti fs présents e t nous 

renseignent donc sur les besoins réels de l'a lgue. Tout d'abord pour l'azme minéral dissous. les eaux 

entrantes dans les cl aires sont des eaux riches en composés azotés (eaux de la Seudre). Lorsque ces 

eaux séjournent l'espace d'u n renouvellement (entre deux marées de vives eaux). e lles s'appauvrissent 

en se ls nutriti fs du fait du développement de phytoplancton dans ces clai res. Si ces eaux considérées 

comme "pauvres en sels nutriti fs" sont utilisées pour produire Has/ea ostrearia. le résultat obtenu est 

paradoxal. en effet en fi n de phase exponentie lle les densités numériques en cellules sont équi valentes 

à ce lles obtenue avec des eaux dites ri ches (entrantes dans les claires). Par contre les quantités de se ls 

nutriti fs uti lisées sont différentes uniquement pour l'azote minéral. L'algue serait donc capable 

d 'adapter sa physio logie en fonction de la quantité d'azote d isponible dans l'eau. li y aurai t une 

surconsommation d'azote lorsque cet é lément n'est pas en condition limitante. 

D'u n po int de vu pratique pour des eaux entrantes dans les cl aires lors des marées de vives 

eaux les rende ments d'assi milation moyens estimés pour Haslea ostrearia sont de 12.311 4/1 (N/S i/P). 

4-2-3 Suivi des populatiolls de diatomées 

La vari ab ilité spatial e obse rvée met en évidence le fa it que la répart ition des populations de 

dia tomées n'est pas homog~ne dans la colonne d'eau. L'hypothèse émise supposant une réparti tion 

homogène du peuplement au se in des claires doit ê tre rejetée. certains paramètres phys iques (par 

exemple le vent .... ) sont susceptibles d'i ntluencer cette répart it ion. 
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En conséquence nous allons modifier la stratégie d'analyse des échantill ons toUl en tenant 

compte cependant de la variabilité spatiale au sein des claires ainsi. pour chaque date. la ml de 

chaque éc hantillon (sous-unité spatiale) seront prélevés et homogénéisés. Ainsi un nouvel éc hantillon 

de 60 mL regroupant les six po ints de chaque claire sera analysé tenant compte de ce fait de la 

variabilité spatiale. Pour le moment l'anal yse avec cette nou velle stratégie est en cours. 

4-2--1 Expérimentations en Ilylésocosmes 

4-2-4-1 Expérimentations au CREMA-L'HOUMEAU 

Après 4 1 jours de suivi. nous pouvons donc dire que dans les trois mésocosmes un 

peuplement phytoplanctonique -s 'est installé e t s'est déve loppé. Avec des conditions climatiques très 

particu li ères. froid intense avec gel de l'eau de surface pendant plusieurs jours. les populations de 

microalgues se sont maintenues. et même multipliées . 

En ajoutant Has/ea -ostrearia au peuplement présent au départ de l'expérimentation. nous 

avons montré que la richesse spécifique était plus faible dans le mésocosme où e lle était introduite en 

plu s gra!,d nombre . Lors des prochaines expérimentations. nous nous efforcerons de comprendre et de 

déterminer les fac teurs qui peuvent favoriser le développement d'Has/ea ostrearia (présence d'huîtres. 

enrichi sse ment N/SilP ( 12.3/14/1 ) ... ). 

4-2--+- 1 Epérimentation à LA TREMBLADE 

En période printanière. après la jours d'expérimentation en mésocosmes nous avons pu 

montrer in siru : 

• Que le seul fait d'introdui re des huîtres permet de multi plie r la production 

phytoplancronique nette (biomasse produite-bi omasse conso mmée) d'un facteur 3 par 

rapport au témOin . 

• Que l'enrich issement en N/P/Si permet de multipli er la biomasse d'un facteur 21. l'analyse -

des peuplement phytoplanctonique nous renseignera sur la diversité spécifique et les 

différentes espèces produites. 

• Qu'il est possible d'obtenir un verdissement. en provoquant et en maintenant le bloom 

d'Has/ea ostrearia. après l'avoi r in oculé il la densité de 2000 ce lÎ.lnL· '. La concentration en 

marennine obtenue étant de 13.5 mg.L· ' . ce qui- conduit à un verdissement intense des 

branchies des moll~sques immergés. 

.. 
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Annexes 



Tableau annexe : Lisle de pn!scnce-absence des diffcrentes espèces de diatomces rencontrces lors de la période d'echanti llonagc (Janvier-Avril 96) dans les 
déux cla ires ostréicoles du marais expérimental de la station IFREMER La Trembladc . (ClassifIcation taxonomique scion Round et al. , 1990 ) 

clASSE SOUS CLASSE ORDRE FA MI LLE ESPECES Claire avec Claire 
huîtres sali s 

hllÎtre 
COSCINOD ISCOPIlYCEAE Thalassiosi rophycidac Thalassiosirales 11w /assiosiraceae '/ha/assiosirh decipiens + + 
(CENTRALES) Thalassiosira (fol la:..") + 

Thalassiosira (rotu /a) 1 + 
11w/assiosira sp I + 
Tha/assiosira sp2 + + 

Ske/elonemalaceae Ske/elOnema cos/arum + 
Laue/eriaceae l.ollderia anllu lala + 

Cosci nodiscoph)'cid.1c Coscinodiscalcs //eliope llaceae ACllnoplychus (sp lem/enj) + 
Acrinop~vchus IIndulalliS + 

Mclosiralcs A lelMimceae AlelMira jllergensii + 
A lelosira "uII/mu/aldes + + 
Alelosira spi + 

Paralialcs Paraliaceae Paralia sulcilla + + 
~iddulrhiophYCidac Triccra tialcs Triceratiaceae One/o'ella mobiliem'is + 

Plagiogrammaceae Oimeregromma (minor ou marill/"") + 
FRAG ILA RIOP Il YCEAE 1 Rragi lariophycidac Fragi laria lcs Fragi /ariaceae /;;'agilaria in lermedia + 
(ARA I'IIIIl ES, PENNALES) S'yllee/ra sp (li lna) + 

Thalassioncmatalcs Thal assione ma' ace oe Tha/assiothrix sp + + 
BACILLARIOPIl YCEAE Baci Ilariophycidae Naviculalcs Oip/oneidaceae Oip/oneis (didyma) + + 
(RAPIIID ES, PENNALES) Diploneis sp I + + , 

Oiplolleis sp2 + 
Diploneis spJ + + 
Diploneis (bombus) + 

Nm1icli /aceae /-Ias /ea oslrearia + + 

'"" 0 
0 



CLASSE 

BAC ILLA RI OP II YCEAE 
(IlAPII ID IèS, PENNEES) 

SOUS CLASSE 

Bacilla riophycidac 

ORDRE FA MILLE 

Naviculales Naviculaceae 

ESPECES 

Navicu/a gregaria 
Nav;cula sp J 
Navicula sp2 
NavicuJa sp3 
Navicu/a !ip.J 
Nm,jeu/a sp6 
Navicu/a sp7 
Navicula sp8 
Navicula sp9 
NavicuJa sp J 0 
Navicu/a sp 1 J 
Navicu/a sp / 2 
Navicu/a sp J 3 
Navicula spl.J 
Navicu/a sp J 5 
Navicula sp J 6 
NavicuJa sp J 7 
Navicula sp i S 
Na.vicula sp/9 
Navicu la sp 20 
Nm'jeu/a sp2 / 
Navicu la sp22 
Navicu /a sp23 
Navicu/a sp24 
Navicu Ja sp25 
Navîcu/a sp26 
Navieu /a sp27 
Navicula sp28 
Navicu la sp29 
Navicu/a sp30 
Navicula sp3 J 
Navicula sp32 
Navicula sp33 
Navicula sp34 
NavicuJa sp35 

Claire avec 
huîtres 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Claire 
sans 

huître 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

....., 
0 + ..... 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 



CLASSE 

BACILLARIOPIIYCEAE 
(IlAPIIIDES, PI:NNHS) 

SOUS CLASSE 

Bacillariophycidae 

ORDRE FAMILLE 

Naviculalcs Naviculaceae 

Thalassiophysalcs CatenuJaceae 

BacillariaJes Baci/Jariaceae 

ESPECES 

Pleurosigma (angllialum) 
Gyrosigma ' (hippocmllpll~) 

Gyrosigma lp l 
A",phum hybrida 
Amphora coffeaformis 
Amphora oslrear;a 
Amphora sp I 
Amphorasp2 
Amphora lp3 
Amphora sp-l 
Amphora spl 
Amphorolp8 
Amphora sp9 
AII/phom sp 1 0 
Amphom spI J 
Amphora sp / 2 
Amphora sp / 3 
A mphora SI' /4 
Amphora sI' J 6 
A mphora sp /7 
Ni/zschia aci clilaris 
Ni/zschia apiculala 
Nitzschia bi/obata 
Nitzschia cJosterium 
Nitzschia compressa var constricla 
Nitzschia compressa varl2 
Ni/zschia granulata 
Nilzschia !ong;ssima 5spl 
Nitzschia longissima 55p2 
Nilzschia longissima 55p3 
Nitzschia longissima ssp4 
Nitzschia [orenz;ana var incurva 
Nilzschia lorenziana var subtilis 

Claire avec Claire 
huîtres sans 

huître 
+ 

; 

+ + 
+ 
+ + 
+ + 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ W 

0 
+ N 

+ 
+ + 

+ 
+ + 
+ 
+ + 
+ + 

+ 
+ + 
+ + 
+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

+ 
+ 
+ + 



Nitzschia navicularis + + 
Ni lzschia sigma + + 

CLASSE SOUS CLASSE ORDRE FAM ILLE ESPECES Claire avec Claire 
huîtres sans 

huître 
BACILLARIOPII YCEAE Bacillariophycidae Baci llariales Bacillariaceae Ni/zschia (/iilformil) + + 
(ltA l' IIi DES, PENNEES) Ni lzschia l'pl + + 

Nilzschia sp3 + 
Nilzschia sp.J + 
Nilzschia sp5 + 
Nilzschia sp6 + 
Nilzschia .lp7 + + 
Nilzschia spS + 
Nitzschia .lp9 + 
Nilzschia sp J 0 + 
Nilzschia spI 1 + + 
Ni'zschia spI 2 + + 
Nilzschia sp J 3 + '" Nilzschia sp l 4 + 0 

'" Nilzschiaspl5 + 
Nilzschia sp l 6 + 
Nilzschia spl 7 + 
NiIzschia sp l8 + 
Ni/zschia spl9 + 
Nilzschia sp20 + 
Nilzschia sp2 1 + 
Nitzschia sp22 + 

Suri rellales Surirellaceae Surirella (brighwellii) + + 
Surire lla (fasluosa) + 
Surire /Ja (flum;nen.l·i.l~ + 
Surirella (ovalis) + + 
Surirella (ovata) + + 
Surirella sp 1 + 
Campylodiscus sp I + 
Caml!.y/odiscus se,2 + 
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