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RESUME 

Une eutrophisation expérimentale menée en automne, 
à partir d'une eau méditerranéenne (Embiez) permet par un éven
tail de techniques, de : - révéler des variations dans la compo
sition électro-chimique des excrétats phytoplanctoniques~ des for
mes organiques complexes étant excrétées à deux périodes diffé
rentes et notamment après la poussée de Skeletonema costatum; 
- de. montrer les relations étroites entre hbtbrotrophie (test au 
14C glucose) et l'excrétion de matière organique par les orga
nismes photosynthétiques, les glucides étant toujours majoritai
res; - de faire ressortir l'originalité de l'hétérotrophie du test 
14c pyruvate nettement plus sélectif que le test 14c glucose; 
- de différencier les périodes d~action de l'ultraplancton révé
lateur de la maturité du système. 

A B S T R A C.T 

An experimental eutrophication carried out with 
several technics on mediterranean sea water (Embiez) in autumn 
shows :' - significant variations in the electro-chemical composi
tion of phytoplanktonic excretion; complex organic substances are 
excreted during two different periods, especially after the 
Skeletonema costatum bloom; - close relations between heterotrophy 
(14c glucose test) and excretion of organic matter by photosyn
thetic organisms,glucids are always predominant; - the original 
heterotrophy from the14c pyruvate test; which is obviously more 
selective than the 14c glucose test; - the existence of different 
periods of active ultraplankton. 
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Diverses études ont été menées en mer sur les rela
tions entre production photosynthétique, excrétion phytoplanc
tonique et utilisation de la matière organique dissoute en zone 
d'upwelling (SHITJI et coll., 1976) (CAllET et coll., sous presse), 
en système côtier (WIEBE et SMITH, 197 ). 
Plus rares sont les données en bassins expérimentaux enrichis en 
substances minérales (CAHET et coll., sous presse). 

Cette première étude s'est déroulée pendant l'automne 
1977 durant un mois, les opérations dont les résultats sont expo
sés ici ~ont partie d'un ensemble de données chimiques, biochi
miques et biologiques relevées dans la lagune du Brusc (Ile des 
Embiez) • 

Les mesures de production primaire (y compris l'exré
tion) et de dégradation (assimilation - respiration) de molécu
les organiques simples par hétérotrophie ont été abordées au cours 
d'une eutrophisation expérimentale (octobre - novembre 1977) en 
bassin de 40 m3. 

1. TECHNIQUES D'ETUDE 

Les techniques d'étude évoquées précédemment (CAHET et 
coll., sous presse) s'appliquent ici à des échantillons d'eau in 
toto ou pré~iltrés à savoir : 

- mesure de la production primaire à partir d'une solution de 
bicarbonate 14c à 4 u Ci/ml; récupération du 14c particulaire 
sur ~iltre 0,45 u nitrate de cellulose comptage en scintillation 
liquide avec un mélange éthylène glycol monoethyl éther-instagel 
(1/3 : 2/3 volume /volume). 

- mesure de la matière excrétée dans le ~iltrat après ~iltration 
douce ( à 0,5 atm); décarbonatation par acidi~ication et déga
gement (20 minutes) : concentration d'une partie aliquote du 
~iltrat; comptage en scintillation liquide (Instagel). 

- mesure du potentiel hétérotrophe à l'aide de 14C glucose U et 
de 14C pyruvate U ajouté à raison de 0,2 u Ci pour 100 cc. Incu
bation à l'obscurité. Filtration avec récupération du ~iltrat. 
Comptage du ~iltre comme précédemment. 

- mesure du taux de respiration hétérotrophe durant la durée 
d'incubation sur le ~iltrat récupéré et ~ixé par quelques cris
taux de baryte. Récupération du 14C02 dégagé par acidi~ication 
et entrainement gaseux pendant 20 minutes. Comptage en scintil
lation liquide. 

- utilisation de la méthode de ~iltration di~férentielle avec 
barrière à 5fl (~iltre nuclépore) dans la comparaison des produc
tions primaires et du potentiel hétérotrophe. 

Les échantillons ont été testés presque journellement; 
en deux occasions les mesures portent sur quatre moments d'une 
journée. 

La p~riode d'étude a subi des modifications importantes 
de température (fig.l) si bien que les mesures effectuées in situ 
sont représentatives du comportement véritable d'une population 
planctonique en milieu naturel. 
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Le système est ouvert, c'est-A-dire qu'à raison de 
000 mJ par jour de l'eau est prélevée dans la lagune et vient 
alimenter le bassin d'étude. 

Les quantités de nitrates ct de phosphates ajoutées 
représentent un engraissement modéré. 

Le système correspond donc à une véritable culture 
continue et les mesure relevées constituent un test sur les 
masses présentes au moment considéré. 

2. RESULTATS 

2.1. Production primaire 

Les courbes de la chlorophylle a (fig.l) et de la pro
duction primaire (fig.2) rendent compte de l'évolution de la cul
ture phytoplanctonique. Après une poussée nette suivie d'une pha
se stationnaire, le système reprend, après un mois, un régime de 
productivité moyenne. La réponse à l'adjonction d'engrais est donc 
classique pour une eau méditerranéenne enrichie, avec un taux ma
ximum de chlorophylle ~ de 16 pg/l. Le test à l'assimilation de 
14c bicarbonate exposé en figure 2 fait apparaître des fluctua
tions sensibles durant la phase stationnaire. Après une nouvelle 
production (16-18 XI) on assiste à une chute de la production 
particulaire à partir des 14C bicarbonatés. Or les données sur 
les biomasses de cellules phytoplanctoniques indiquent une pre
mièrepoussée à Skeletonema costatum (dominance à 80 % jusqu'au 
12 XI) suivi d'une poussée de Chaetoceros socialis. Ensuite les 
diatomées disparaissent, r~mplacées par des coccolithophorides 
offrant un maxima le 16 et le 18 XI. Il Y a donc une corrélation 
évidente. entre la remontée du 14C particulaire formé et cette 
explosion d'espèces dont l'appar~tion est probablement liée aux 
conditions de température et nutritionnelles (LELONG, 1977). . 

L'excrétion phytoplanctonique se développe en deux 
occasions: du 8 au 10 XI et du 14 au 16 XI. A ces moments, elle 
est importante et atteint 40 à 45 % de la production p~rticulaire. 
En ce qui concerne ces taux globaux, il faut tenir compte des 
bruits de fond de 149 minéral dQs à un entrainement gaz~ux insuf
fisant (THOMAS, 1971 ou à des impuretés (Le WILLIAMS et coll., 
1972). En fait, les analyses chimiques opérées sur les produits 
d'excrétion indiquent bien que ce sont des produits organiques. 
Ainsi donc, seule la deuxième hypothèse (impuretés) rendrait 
compte d'un bruit de fond important durant la première partie de 
l'expérience (du 24 X au 28 X). Le système se trouve encore à un 
stade oligotrophe et les valeurs de l'excrétion demeurent incer
taines. 

On a évoqué d'autre part (NALEWAJKO et SCHINDLER, 1976) 
le rôle des bactéries dans la reprise du 14C dissous excrété par 
le phytoplancton durant l'incubation. Pour cette raison le test 
sur l'excrétion a été suivi également pour une durée d'incubation 
de 30 minutes (40 à 45 minutes en tenant compte du temps de fil
tration). Le pourcentage excrété devient alors nettement plus 
élevé par rapport à ln production primaire (fig. J). Son évolu
tion durant l'expérience est équivalente à celle obtenue après 

353 



4 lleures d'incubation. Elle oscille autour des 60 % en 16g~re 
pente n6gative durant l'ensemble de la pouss6e et de la phase 
stationnaire (sauC le 7 et le 14 XI). 

Une Ciltration 5 F entraine 6videmment une forte perte 
de la production primaire pour le mat6riel filtré sauf avant et 
après la forte pouss6e phytoplanctonique. C'est là un indice de 
la pr6sence de cellules nannoplanctoniques (BERMAN, 1976) mon
trant l'utilit6 de cc test lorsque la numération des cellules ne 
peut être effectu6e. 

Signalons que cette réponse nannoplanctonique se mani
feste dès lel14 novembre augmentant ensuite régulièrement sa 
production aux détriments de la production "totale". Elle cor
respond à un changement de population phytoplanctonique. 

2.2. Potentialités hét6rotrophes à partir du glucose 

Le glucose est une substance utilisée de manière cou
rante comme test du potentiel hétérotrophe en milieu limnique, 
lagunaire ou marin. Il est métabolisé en CO2 de manière variable 
(Le WILLIAMS et coll., 1976), (CAHET et coll., sous presse). 
C'est la raison pour laquelle on ajoute aux mesures classiques 
d'assimilation celles concernant le 14C02 respiré durant le temps 
d'incubation 

L'assimilation du glucose (fig. 4) présente des varia
tions importantes au point que le 8 XI la totalité du glucose 
ajouté est assimilée et respirée. Les deux pics majeurs corres
pondent aux deux p6riodes d'excrétion enregistrées pour la pro
duction primaire (8-10 et 14-16 XI). Il Y a donc là un premier 
point positif sur les relations délicates à observer entre excré
tion et minéralisation de la matière organique excrétée. Toute
fois, à partir du 18 XI, cette relation disparaît. 

L'amplitude de variation concernant le taux de respira
tion (14C respire/14C respiré + 14C assimilé) est faible (de 10 à 
JO %) durant la période d'étude avec un taux moyen de 20 %. La 
population hétérotrophe assimile donc très bien le glucose avec 
des rendements proches de ceux des populations naturelles de 
remontées d'eaux profondes (HERBLAND et PAGES, 1976). 

Une filtration pr6alable sur filtre 5 JI fait apparaître 
une chute brutale les 8 ct 9 XI, au plus fort de l'utilisation 
totale hétérotrophe du glucose. Cc phénomène déjà observé précé
demment lors d'expériences d'enrichissement d'cau méditerranéenne 
(CAHET ct coll., sous presse) demeure sans explication. La micro
flore est peut être accroch6e aux particules durant cette période. 
En effet, tout au long de l'expérience, on relève des coeCficients 
respiratoires identiques pour la flore globale et celle Ciltrée. 
Le processus précédent parait donc être de nature physique. 

Une autre observation intéressante est enregistrée avec 
l'utilisation de la préfiltration. Durant la pllase exponentielle 
phytoplanctoniquc, on note une diminution du potentiel hétérotro
phe. Par contre, on constate une réponse accrue (x 2) après une 
fil tra tion 5 JI. La présence phytop1anc tonique dans l' échan ti110n 
global semble donc responsable de cette action. Cette observation 
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vient donc compl~ter celle faite avec des ~cllantillons non fil
tr~s (CAIIET et coll., sous presse) où Skele tonema cos ta tum ~ tai t 
dominant. Absence de métabolite ou présence d'un mbdiateur néfas
te durant la phase exponentielle de Skeletonema costatum ? 
Le problème reste pos~. 

llormis cette courte p~riode, l'h~t~rotrophie globale 
l'emporte logiquement sur l'hét~rotrophie 5ft. 

2.). Potentialit~s h~t~rotrophes à partir du pyruvate 

Afin de retrouver une homog~néit~dans la réponse hété
rotrophe vis à vis de composés organiques marqués, le pyruvate a 
ét~ ajout~ régulièrement en exp~rience parallèle au glucose. 
L'allure des courbes (fig. 5) .révèle une r~ponse différente de 
celle du glucose. En effet,si durant la phase de forte croissan
ce algale, l'utilisation du pyruvate est bonne elle ralentit 
progressivement pour être très faible en fin de phase stationnai
re. En outre, si le coefficient respiratoire atteint fréquemment 
)0 % en début d'expérience, il s'affaiblit ensuite très nettement 
entre le 12 et le 16 XI (10 ~) avant de reprendre en fin d'expé
rience un taux de )0 ~. On relève donc des variations importantes 
dans l'assimilation de cette substance en même temp~ que des 
défaillances durant la phase stationnaire et terminale. Une fil
tration 5 u ne modifie pas la réponse au pyruvate ce qui indique 
que la chute signalée pour, le glucose dans la réponse "5 u" con
cerne une flore particulière. Les fluctuations précédentes obser
vées sur les coefficients respiratoires pour la flore globale sont 
nettement atténuées pour la flore "5 p" évoluant régulièrement 
durant l'expérience autour de 20 ~. 

A partir du 14 xl' on observe un changement net : dans 
la manifestation nannoplanctonique· qui prend le pas sur les dia
tomées; dans l'utilisation hétérotrophe du pyruvate qui s'af
faiblit fortement et dont le coefficient d'assimilation est 
rehaussé de 20 ~ ; dans l'utilisation hétérotrophe du glucose 
peu de temps après. Des modifications importantes apparaissent 
donc à la mi-novembre dans les relations trophiques entre orga
nismes autotrophes et hétérotrophes. 

J. ANALYSE DES EXCRETATS PHYTOPLANCTONIQUES 

Devant ces évènements, une ~tude approfondie a été me
née sur la composition des excr~tions phytoplanctoniques dont 
les variations sont nettes durant la phase stationnaire. 

Pour cela on procède à un double passage sur résines 
échangeuses (Dowex 50WX8 régén~rée à HCI, susceptibles de retenir 
la fraction organique basique-type acides amin~s et Amberlite 
IR 120 régénérée au carbonate d'ammonium retenant les acides or
ganiques). De ce fait, la fraction résiduelle correspondrait 
essentiellement aux sucres. Outre cette dernière, on récupère la 
fraction "amino-acides" par lavage de la Dowex 50wx8 avec une 
solution d'ammoniaque l N et la fraction "acides organiques" par 
lavage de l'Amberlite IR 120 avec une solution de carbonate 
d'ammonium. 
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On peut être étonné (fig. 6) de constater que, pour 
certains échantillons, une gra~de partie du l4c organique dissous 
excrété est retenue par la résine chargée positivement = 20 a 
40 10 des composés sont retenus définitivement. En d'autres termes, 
les molécules sont suffisamment condensées pour ne pas s'écouler, 
ne plus être décrochées par l'ammoniaque. Ce type d'excrétion est 
relevé pendant la chute de la population de Skeletonema costatum 
(responsable du premier pic de Chlorophylle a) du 12 au 15 XI, et 
en phase finale, au-delà du 22 XI. Par contre, du 16 au 22 XI, 
pendant que le taux de chlorophylle a diminue fortement, le phy
toplancton en place présente une plus grande diversité (Chaeto
ceros sp., Peridiniens, coccolithophorides, nannoplancton ••• ) 
et comporte certaines espèces en croissance active (coccolttho
phorides, nannoplancton). Durant cette phase, les molécules pas
sent mieux de sorte qu'on obtient 100 % de récupération après· 
passage sur la résine Dowex 50wx8 et lessivage à l'ammoniaque. 
Or, c'est pendant cette phase que les potentiels hétérotrophes de 
glucose s'accordent parfaitement avec les taux d'excrétion (alors 
qu'en phase finale ils se singularisent). 

On retrouve donc une explication aux potentiels élevés 
du glucose à savoir une excrétion accrue et un caractère facile
ment disponible des molécules excrétées par le phytoplancton. 

Une exception toutefois, au plus fort de l'assimilation 
hétérotrophe, ce sont des molécules condensées qui sont récupé
rées. Or, les grandes différences constatées entre microflore 
globale et celle passée sur un filtre5~témoignent d'une phase 
rapide d'adaptation de la microflore à cette situation passagère 
elle se fixerait sur les cellules phytoplanctoniques mortes ou 
vivantes. Après cette circonstance transitoire la microflore re
trouve un matériel organique facilement disponible. 

Outre cette capacité de rétention, les molécules excré
tées ont une répartition caractéristique quant à leur charge. 

On observe dans le cas de molécules condensées seule
ment 10 % dans la fraction neutre et 40 % d'acides organiques. 
Dans le cas de molécules simples, 70 % de sucres et 10 % d'acides 
orga~iques. 

Dans le premier cas, pour obtenir une quantité accrue 
de l4C organique, il est nécessaire de procéder a une hydrolyse 
acide en ampoule scellée (HCI 6N - 110 0 e - 24 heures). La propor
tion des sucres augmente notablement : elle est alors de 70 % en 
moyenne. 

Il existe donc deux classes majeures de composés 
excrétés par les organismes photosynthétisants dont le rôle est 
indéniable dans l'évolution de la communauté hétérotrophe. 

DISCUSSION 

Les résultats concernant ln nature des excrétais phyto
planctoniques indiquent donc des variations noloires dans le temps. 
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Mais ces variations ne présentent que deux situations caractéris
tiques, bien individualisées. Il existe une certaine homogénéité 
dans la répartition des excrétats selon l'espèce phytoplanctoni
que dominante. La zone de dissemblance (14-16 XI) correspond à la 
fin du "bloom" de Skeletonema costatum suivi d'une floraison de 
Chaetoceros socialis (optimum le 16 XI), de coccolithophorides 
(optima les 16 et 18 XI) et de cellules nannoplanctoniques (opti
mum le 20 XI). Dans le cas de l'excrétion de molécules condensées, 
les flores microbiennes devront casser les molécules pour récupé
rer les sucres, limitant alors l'utilisation immédiate des sucres, 
ce qui a été vérifié dans l'expérience. Dans le cas de molécules 
simples, les flores devront par contre scinder les molécules pour 
récupérer les acides organiques. Il semble, à première vue que 
cela facilite l'assimilation du pyruvate (12-16 XI) tandis que les 
molécules plus condensées facilitent la respiration du pyruvate 
(après le 16 XI). 

Possèdant par ailleurs des renseignements concernant la 
quantité de sucre dissous qui est nulle tout au long de l'expé
rience, on peut, en première approximation, calculer la quantité 
de sucre assimilée et respirée durant l'expérience. La relation v 

(mg C/m)/h) = d (S~ :tA) (cf. CAHET et GADEL, 1976), au plus 

fort du potentiel hétérotrophe "glucose" et avec une quantité Sn 
nulle devient v = 140pg de C glucose assimilé et respiré par 
heure et par m). 

Ce rapide aperçu rend compte du rôle important joué par 
les bactéries dans l'élimination du matériel dissous. Pour un 
coefficient respiratoire m~yen de 20 %, la quantité de C particu
laire représente une production microbiologique de carbone de 
112pg/h/m) soit ~ ) mg/jour/m). Comparée à la production car
bonée par photosynthèse, la production carbonée par voie bacté
rienne à partir du glucose dans ces écosystèmes n'est donc pas 
négligeable. 

Dans le temps, on assiste à une utilisation intense du 
glucose du 6 au 16 tandis que celle du pyruvate chute dès le 10 
(échantillon normal et 5Jl). Or, à compter du 14 on note une 
poussée nannoplanctonique indiquant une rupture dans l'équilibre 
dynamique présent à cette période. En outre, l'apparition consta
tée d'un pourcentage plus élevé de vibrions halophiles au sein de 
la microflore bactérienne hétérotrophe, est indicatrice d'un 
changement dans la composition des populations microbiennes 
(BIANCHI, MARTIN - Présent volume). Il y a donc un ensemble d'évè
nements qui conduit le système "primaire" à une flore dominante 
vers un système "secondaire". On peut donc distinguer plusieurs 
phases dans cet écosystème artificiel. 

La première phase constitue l'installation du système 
durant laquelle une manifestation microbienne violente a été notée. 

La deuxième phase concerne le bloom phytoplanctonique qui 
par son excrétion augmente le potentiel hétérotrophe dans de forte 
proportion (jusqu'à 10 fois). Cette augmentation ne se traduit pas 
par un changement dans l'assimilation qui est très efficace pour 
le glucose (autour de 70 %). Le phytoplancton contribue à une pro
duction bactérienne accrue dont l'importance mérite des estima
tions plus précises. Ce comportement du phytoplancton constitue, 
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nous le verrons plus tard, une situation dangereuse. Durant cette 
deuxième phase, la quantité de matériel excrété et sa disponibi
lité déterminent deux périodes d'intensité dans le potentiel hé
térotrophe j durant l'une d'elles, la sécrétion de molécules sim
ples double aisément l'activité hétérotrophe. 

La troisième phase correspond à l'installation de condi
tions non favorables à une forte production primaire mais stimu
lantes pour le nannoplancton qui atteint 100 000 cellules/l0 ml 
le 20 XI. Ce développement est concomittant d'une diminution du 
potentiel paraprimaire bactérien annoncé dès le 10 XI par une di
minution du potentiel hétérotrophe "pyruvate". Toutes ces condi
tions préludent au développement zooplanctonique (rotifères pré
sents le 22 XI. 

Le passage entre la 2° et la JO phase se traduit égale
ment par un changement générique microbien avec l'apparition de 
vibrions dont l'action sur le système mérite d'être approfondie. 
SIMIDU et coll. (1977) ont indiqué certaines conditions écologi
ques pour l'apparition des vibrions. Tant que la croissance phy
toplanctonique est forte, les vibrions sont maintenus bas. Dès 
qu'un matériel organique abondant est ajouté au système, on ob
serve une croissance rapide des vibrions (BIANCHI et MARTIN -
Ecotron I présent volume; également LAYCOCK (1974) sur les fron
des de laminaire). SIMIDU et coll (1977) indiquent également leur 
capacité à dégrader des composés organiques de haut poids molécu
laire. Or, leur apparition dans notre système coïncide également 
avec la formation de molécules fortement retenues par les résines. 

On assiste donc entre le 14 et le 16 XI au passage d'un 
système relativement simple, de forte production phytoplanctonique 
mais fragile, à un système plus complexe plurispécifique qui con
tribue par son hétérogénéité à une stabilité plus grande du milieu. 
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LEGENDES DES FIGURES 

Fig. 1 - Fluctuations de quelques paramètres physicochimiques 
et biologiques durant l'expérience Ecotron II. 

Fig. 2 -

Fig. J -

Fig. 4 -

Sorne physicochemical and biological parameters during 
Ecotron II experiment. 

Variations du 14C particulaire et dissous produit par 
photosynthèse. Pourcentages d'excrétion (lQC excrété/14C 
excrété + 14c particulaire). 

Variations of photosynthétic particulate and dissolved 
organic 14c. Excretion per cent (excreted 14C/excreted 
14c + particulate 14c). 

Evolution de l'hétérotrophie (écbantillons naturel et 
filtré sur 5 p) par le test au 14C glucose U. Taux d'as
similation. Pourcentages de respiration (14C respiré/ 
14C respiré + lQC particulaire). 

Evolution of heterotrophy by the 14C glucose test (natu
raI and 5 ~ filterable sample). Assi~ilation values 
Respiration per cent (14C respired/1 C respired + 14C 
particulate). 

Evolution de l'hétérotrophie par le test a~ 14c pyruvate U. 
Pourcentages de respiration (14C respiré/ 1Qc respiré + 
14c particulaire). 

Evolution of heterotrophy by the U 14C pyruvate test. 
Respiration per cent (14C respired/14C respired + 14c 
particulate). 

Fig. 5 - Nature électrochimique des excrétats phytoplanctoniques 
après passage sur résine Dowex 50WXB et Amberlite IR A 
410. Les graphiques supérieurs correspondent aux résul
tats obtenus av'ant et après hydrolyse des excrûtats à 
forte ,rétention par la résine Dowex 50WXB. 

Electrochemical composition of phytoplanctonic excreta 
after transfor through DOl'iOX 50WXU and Amberli te InA 'i 10 
rosins. Uppor diagrams correspond to results of boforc 
and aftor hydrolysis oxcrota with strong retention by 
Dowex 50wxB rosin. 
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COLLOQUE ECOTRON DISCUSSION 

Communication :G. CAHET & Y. MARTIN. Production primaire ct activité bacté
rienne dans les bassins de culture. 

Q:JACQUES Quelle est la signification du fait que, dans votre expcr1ence, 
'le pourcentage de respiration est bien plus faible qu'en milieu 
naturel en ce qui concerne le métabolisme du glucose ? 

R: CAHET Je n'ai pas de réponse à donner, c'est une constatation. On observe 
souvent ce phénomène en milieu eutrophe. Dans les,eaux profondes 
ou en l'absence de phytoplancton, le glucose intervient dans le 
métabolisme respiratoire d'autant plus que le glucose est dissous 
et plus facilement assimilable. 

Q: NIVAL Y-a-t-il une excrétion d'azote importante? Vous n'avez parlé que 
de l'excrétion carbonée par le phytoplancton et de son utilisation. 

R:CAHET Avec la technique standardisée utilisée (résine échangeuse d'ions) 
il y a toujours un stock correspondant à la fraction acides aminés. 
Ce stock est relativement constant. Les variations concernent les 
acides organiques ou les sucres et dépendent de la souche phyto
planctonique dominante. Je n'ai jamais mesuré d'excrétion importante 
d'acides aminés. Il est possible que les acides aminés excrétés 
pendant les premières minutes soient immédiatement utilisés par 
les bactéries avant la fin de l'expérience qui durait 4 heures. 

'Q: MAESTRINI Certains auteurs pensent que pour expliquer les taux de production 
primaire,mesurés, il faudrait que l'azote soit recyclé plusieurs 
dizaines de fois par jour. 

R: CAHET En milieu marin, on pense que le rôle essentiel des bactéries est 
d'utiliser l'excédent de carbone dissous excrété par le phytoplanc
ton. 

Q: LE BORGNS Est-ce à rapprocher des résultats de certains travaux montrant 
que des cultures d'algues axéniques pouvaient être toxi~es pour 
les élevages de bivalves? 

R: CAHET Il faut faire la part entre les molécules présentes en grande 
quantité et les molécules en faible quantité mais qui ont un rôle 
très important au niveau de la toxicité. Il est possible que 
l'excrétion trop abondante de matériel dissous gène considérable
ment l'évolution de ces cultures. 
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