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Ecophysiology of Myti~us edu Lis L. in the bay of 

Marennes-Oleron : feeding and energy budget. 

Summary : Annual variation in the physiology of 40 mm MytÛus eduLis L. 

is studied under two conditions close to the field, an estuarine one 

which is rich in mineraI seston, another one stocked in a pond for one 

week and poor ln suspension as i t is found during neap tide or in the 

oysters ponds . 

The seasonal changes in food consumption are calculated from the 

number of particles, quantity of chlorophyll and phaeopigment, quantity 

of total seston and mineraI biodeposition. The filtration and its changes 

are the same in both water conditions. They exhibi ted a maximum during 

late winter and spring (between 17.95 and 9.34 1.h-1 .gDW-1) and a minimum 

during the rest of the year (between 5.89 and 1.65 1. h -1. gDW-1). The 

quantity of particles retained and the quantity of suspended particles in 

the water are closely related to the slze, indicating that MytiLus 

eduLis is a non selective filter feeder. 

The retention efficiency is higher for particles more than 4 to 

6?m diameter, and is more than 50 % for particles of 1.0 pm diameter. As 

the diatom, Nit z schia cLoster iwn , is present all the year round in this 

bay , then it may be the main phytoplankton supply for the mussel. 

The reproductive condition seems to be an importance factor 

influencing the feeding activity. The high metabolic rates and energy 

intake (maintenance ratio 18.76 joules.h-1.gDW- 1) are related with 

spawnlng period, and during the rest of the year , the maintenance ratio 

is about 3.73 joules.h-1 .gDW-1 The energy budget is the same for both 

water conditions, with about 8 joules.h-1 for respiration, 35 joules.h-1 

for biodeposition, 0.6 joules.h-1 for excretion and 25 joul es.h-1 for the 

scope for growth. The consumption is 75 joules.h-1 ln estuarine condition 

and 51 joules.h-1 in stocked condition. MytiLus eduLis is able to 

optimize the energy intake according to the quantity and quality of the 

consumed food. 



Ecophysiologie de Mytitus edutis L. dans le bassin de 

Marennes-Oléron : alimentation et bilan d'énergie. 

Résumé : Les fluctuations annuelles de la physiologie de moules adultes 

de 40 mm de longueur ont été étudiées en présence de deux conditions 

d'eau proches du milieu naturel, l'une à caractère estuarien riche en 

cê!:~on minéral. l'autre décantée pendant une semaine, plus pauvre en 

particules en suspension comme cela peut se produire pendant les périodes 
de mortes-eaux, et dans les claires à huîtres. 

Les variations saisonnières de la consommation de nourriture sont 

similaires, qu ' elles aient été calculées à partir du nombre total de 

particules, de la quantité de chlorophylles et phéopigments, de la 

quantité de seston total, et de la biodéposition minérale, et ce, pour 

les deux qualités d'eaux. Les périodes de filtration maximum s'observent 
-1 - 1 

à la fin de l'hiver et au printemps (entre 17,95 et 9,34 l.h .gcs ) et 

le reste de l'année la filtration demeure faible (entre 5,89 et 1 ,65 
-1 -1 , , . l.h .gcs ) . La relative constance de l'efficacite de retent1on, que ce 

soit en fonction de la quanti té ou de la taille des particules, indique 

que MytiLus eduLis est un filtreur non sélectif. 

L'efficacité de rétention est la ~lus forte pour des particules 

supérieures à 4 et 6 ~m de diamètre et reste super1eure à 50 % jusqu'à 

1,0 ~m. Nitzschia cZosterium présente dans l'eau tout au long de l'année, 

semble constituer une des principales sources de nourriture 

phytoplanctonique pour les moules à Marennes-Oléron . 

L'état du cycle de reproduction semble être un facteur important du 

cycle alimentaire. En période de ponte et de reconstitution des gonades, 

le métabolisme et l'acquisition d'énergie semblent exacerbé s ( ration de 
. . -1 - 1) ma1ntenance de 18,76 Joules.h .gcs , alors que le reste de l'année, 

cette ration est de l'ordre de 3,73 joules.h-1 .gcs- 1. Le bilan d'énergie 

est similaire dans les deux conditions expérimentales avec environ 8 

joules.h-1 respirées, 35 joules.h-1 biodéposées, 0,6 joules.h- 1 excrétées 
. -1 et 25 Joules. h servant aux différentes productions. Seule la 
. . . -1 consommat1on var1e avec 75 JOules.h dans les conditions d'eau 

estuarienne et 51 joules.h-1 pour l'eau décantée . MytiLus eduLis est donc 

capable d'optimiser l'acquisition d'énergie en fonction de la quantité et 

de la qualité (minérale ou non ) de la ration consommée. 
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Ecophysiologie de MytiLus eduLis en milieu estuarien 

(bassin de Marennes-Oléron) : alimentat ion 

et bi lan énergétique. 

Introduction 

L' écophysiologie peut être définie comme l'étude des adaptations 

physiologiques d'un organisme dans son mi 1 ieu. Elles lui permettent de 

croître et de se reproduire. La fourniture de nourriture est essentielle 

pour des organismes vivants dans leur lutte pour survivre . L'objectif 

principal de l'étude décrite dans cette thèse est donc d'élucider 

quelques uns des mécanismes physiologiques qu1 permettent à la moule 

Myt iZ,us edu Lis de survivre dans les conditions naturelles du bassin de 

Marennes-Oléron et de déterminer son taux de croissance physiologique. 

Différentes espèces de lamellibranches filtreurs sont cultivés dans 

le bassin de Marennes-Oléron, telles l'huître Cr assostrea gigas et la 

moule MytiLus eduLis mais aussi de fortes populations naturelles de 

mollusques telles la coque Cardium edu Le et la crépidule CrepiduLa 

fornicata . Du point de vue de l'aménagement des écosystèmes dominés par 

des mollusques cultivés, il est nécessaire de connaître jusqu'où il est 

possible d'augmenter les biomasses des mollusques qui occupent la même 

niche écologique en déterminant le rôle qu'ils jouent dans leur 

écosystème. Les moules cultivées dans la zone intertidale avec l a méthode 

des bouchots représentent la deuxième activité économique pour cette baie 

après l'ostréiculture. Leurs conditions physiologiques sont 

nécessairement complexes, mais il est nécessaire de les élucider afin de 

comprendre complètement l'écologie de ces especes. Les variations 

saisonnières de la reproduction, de la croissance, de la production de 

chair et de coquille et l'évolution de la composition biochimique des 

populations de moules du bassin de Marennes-Oléron ont été déterminées 

dans la thèse de Boromthanarat 5 . ( 1986). Simultanément, cette étude a 

été réa 1 isée en déterminant les composants de la ba lance énergétique 

d'individus en les mesurant tous les mois pendant une période de 1 an de 

février 1984 à février 1985. Ces mesures sont faites au laboratoire dans 

des enceintes fermées, isolées des conditions naturelles de telle sorte 
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que les animaux expérimentaux puissent être maintenus dans les conditions 

proches des valeurs naturelles de salinité, température et concentration 

de nourriture etc . ... Les résultats obtenus sont donc ceux d'animaux qUI 

en plus de leurs variations physiologiques ont intégré la réponse des 

variations saisonnières de tous les facteurs environnementaux qUI 

inter-réagi55ent dans l'écosystème . 

La bioénergétique écologique, définie par Klekowski et Dunan (1975 ) 

comme étant l'étude des transformations d'énergie dans les organismes 

vivants, est basée sur l'équation de balance énergétique de Winberg 

(1956 ) . Les paramètres de cette équation représentent les diverses 

fonctions physiologiques des animau x, mesurées en unité énergétique. 

Lorsque la grandeur de chaque fonction est connue , l'excès d'énergie, 

s'il existe, va être utilisé pour la croissance et peut être estimé. 

Cette approche, uti lisant la bioénergétique écologique en uni fiant une 

variété de mesure physiologique a déjà été réalisée d'une part dans des 

études de laboratoire, pour décrire les réponses de MytiLus eduLis au x 

variations de température (Widdows et Bayne, 1971 ) ou de ration 

alimentaire (Thompson et Ba yne, 1974 ) et d'autre part in situ pour 

l'étude des estimations des production et du coût énergétique de 

maintenance (Bayne et Widdows, 1978 ) . Dans cette étude, la condition 

physiologique de la moule est estimée au nIveau individuel et les 

paramètres sont intégrés pour voir l'équilibre entre les apports 

énergétiques de la nourriture et la perte d'énergie provoquée par la 

respiration et l'excrétion. 
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CHAPITRE I DESCRIPTION DES MECANISMES DE NUTRITION PARTICULAIRE 

1.1 . Introduction 

Dans la perspective d'un aménagement rationel de l'aquaculture de 

bivalves, il est nécessaire de connaître la quantité ma1s auss1 la 

qualité de la nourriture utilisée. Cependant, avant de présenter ces 

paramètres, il est nécessaire de comprendre les mécanismes principaux de 

la nutrition. 

Les mollusques lamellibranches sont des filtreurs, l'animal filtrant 

des algues phytoplanctoniques ou phytobenthiques, des particules 

organiques détritiques mais aussi des particules minérales en suspension 

dans l'eau. 11 est généralement admis que les filaments branchiaux 

agissent comme un filtre dans le mecan1sme de nutrition de la 

moule MytiLus eduLis; 11 y a un degré de sélection des particules 

retenues soit dû à une activité des filaments branchiaux , soit dû au 

résultat de l'action des palpes labiaux. Les mécanismes pa r lesquels les 

branchies des moules filtrent le matériel particulaire en suspension dans 

l'eau pompée à travers la cavité palléale et qu1 éventuellement entre 

dans l'oesophage et l'estomac a été décrit dans des articles de synthèse 

par Jorgensen (1975a, 1981 a,b,c) et Silvester et Sleigh (1984) . Ce 

chapitre veut décrire et éventuellement expliquer les mecan1smes 

élémentaires de l'alimentat ion de MytiLus eduLis en utilisant 

principalement des données déjà publiées par d'autres auteurs. 

1.2. Branchies 

Les branchies de la moule et celles d'autres bivalves remplissent 

plusieurs fonctions importantes. Elles jouent un rôle primordial dans la 

respi ration pour laquelle le manteau contribue pour une part mineure. 

Elles maintiennent un courant régulier, filtrent l'eau et collectent la 

nourriture particulaire (Bayne et al., 1976b). 
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L'anatomie de la branchie consiste en quatre paires de demi 

branchies (branchies avec filaments branchiaux sur un côté seulement ) qui 

séparent dans toute la longueur la cavite palléale en une chambre 

inhalante et une exhalante ou supra-branchiale (fig. 1 et 3). Chaque 

demi-branchie comprend deux lamelles, l'une attachée à l'axe de la 

branchie (voie descendante), l'autre restant libre (voie ascendante ) . Les 

deux lamelles qui forment chaque demi-branchies sont tenues ensemble par 

la jonction de tissus de liaison, qui relient les voies ascendantes et 

descendantes. Ceci a pour conséquence de former une branchie en forme de 

W de chaque côté (fig. 1) . Le détail de chaque filament branchial montre 

dans la figure 2 qu'il porte une série de cils frontaux, de cils latéraux 

et près de la cavité, des cils latéro-frontaux. Les espaces entre les 

paires de filaments adjacents appelés ostia ont approximativement la même 

largeur (40 ~rn) que les filaments eux-mêmes au niveau des cils latéraux 

(J~rgensen, 1981 a) . Les cils latéraux sont responsables du mouvement de 

l'eau à travers les ostias et peuvent être ainsi assimilés à une pompe. 

Cependant les cils latéro-frontaux sont concernés par le déplacement de 

particules de l'eau du courant entrant et par la rétention de particules 

et peuvent être assimilés à un filtre. Les cils frontaux battent dans la 

direction des courants d'eau sur le devant de chaque filament qui porte 

des particules liées par des fils de mucus (Bernard, 1972) transitant sur 

les bords des lamelles pour aboutir via les palpes labiaux à la bouche ou 

pour être rejétées via la cavité supra-branchiale dans le courant 

exhalant (fi g. 1 et 2). 

1.3. Mécanisme 

Les traits principaux du système de courant d'eau sont mis en 

évidence dans la figure 3. L'eau entre dans la cavité palléale entre les 

bords du manteau qui est continu sur toute la longueur de la surface 

ventrale (ouverture inhalante). Généralement, l 'eau est extraite de la 

cavité palléale à travers les ostias de la branchie et passe dans la 

ca vi té supra-branchiale, d'où elle ressort par le siphon exhalant, qui 

est plus étroit que l'inhalant et qui est situé sur le bord postérieur du 

manteau sur la face dorsale opposée à la partie inhalante (fig . 3). La 

principale fonction des cils latéraux est d'agi ter l'eau, formant un 

mécanisme de pompage avec des battements ciliaires synchronisés sur toute 

la su rface de la branchie. 
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Face dorsale 

Face ventrale 

Li gament 

Axe de la branchie 

-,~~~~~~-- Cavités supra­
branchiales 
Pied 

1.ïït~f-~+--+--- Feuillet inter ne de la 
demi-branchie 

~;-+-~---- Feuillet externe de la 
demi - branchie 

Branchie gauche 

Manteau 

Coquille 

Schéma d ' une coupe transversale de Mytilus edulis montrant 

la disposition des branchies et la direction pri ncipale des 

courants ciliaires (adapté de Bayne et al., 1976~). 
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Cils latéraux 

Cils latéro-frontaux 

Cils frontaux 

Cavité - -pcxrpe+-filtre.- cavité palléale 
suprabranchiale 

Figure 2 Croquis d'une coupe transversale de deux filaments branchiaux 

de Mytilus (adapté de Silvester et Sleigh, 1984 ) . 



-7-

La nourriture particulaire est transportée par le courant nourricier 

qUl est crée par les cils latéraux à trave rs les fentes entre les 

filaments des branchies (ostia). Les particules sont entralnées sur les 

surfaces frontales des filaments par les cils latéro-frontaux (Oral, 

1967). Le courant provoqué par les cils frontaux transporte les 

particules fixées sur la surface des branchies dans la rainure terminale 

(fig. 1). Elle est bordée de cellules ciliées qui battent parallèlement 

au bord de la branchie et pousse les particules enrobées dans du mucus 

vers la bouche. 

Cependant, lorsque les particules rentrent en contact avec les 

surfaces frontales du filament, le mucus 

nombre et la taille des particules 

est secrété en relation avec le 

fixées aux filame nts (Nelson, 

1960) . L'hypothèse mucociliaire a reçu une confirmation depuis les études 

de Foster-Smith (1975c, 1978) qUl observe que les suspenSlons de 

particules stimulent la sécrétion de mucus par la branchie de MytiZus 

eduLis . Plus encore, Bernard (1972, 1974) a identifié deux types de mucus 

qu'il a nommé "collecteur de nourriture". C'est le mucus qui joue un rôle 

dans le captage de la nourriture. "Le mucus de rejet" est produit lorsque 

la branchie est stimulée ou irritée par les facteurs environnementaux 

telles que les fortes charges en matières particulaires en suspension. Le 

matériel englué est ensuite soumis à une grande variété de mécanismes 

ciliaires. La quantité de fines particules est régulée jusqu'à la 

branchie le long des ralnures terminales. Les particules les plus 

grossières cheminent par des routes plus superficielles (bord postérieur 

du manteau) jusqu 'à la chambre de réjection dans la cavité 

supra-branchiale et sont rejetées sous formes de pseudofèces. 

La théorie proposée par Oral (1967), mentionnée ci-dessus, postule 

que les ci Is latéro-frontaux retiennent les particules qui sont ensui te 

transférées aux surfaces frontales pour être transportées à la bouche. 

Cette théorie désormais classique souligne l'importance des cils latéraux 

dans les mécanismes de nutrition. Oral (1967), Moore (1971) et Owen 

(1974) ont analysés la structure fine des cils latéro-frontaux 

chez MytiLus eduLi s: Elle est composée de structures nommees cirrus 

formées de 40 à 50 cils étroitement entremêlés. A des intervalles 

réguliers le long de l'axe du cirrus, les cils de chaque rangée s'embran-
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Face dorsale 

Face ventrale 

Cavité palléale 

courant 
exhalant 

Branchie 

bords libres des lobes 
du manteau 

Principe des courants d'eau chez Mytilus edulis (d'après 

Silvester et Sleigh, 1984) . 

1- 2.11lrrr(' 

courant d'eau 

c 

sens du 
battement 

Diagramme des extrémités de deux cirri des cils latéro-frontaux 

au début de leur battement. Les cirri alternés (A et C) sont 

étendus en travers l'espace pendant que le cirri intermédiaire 

8 est replié le long de la surface frontale (adapté de Moore, 

1971 ) . 
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chent latéralement à l'extérieur de l'axe. Ils donnent l'apparance d'une 

fougère si on l'observe dans le sens du courant d'eau (fig. 4). Chaque 

cil peut être décrit avec un axe et une branche latérale libre. Celle-ci 

a une longueur de 2,7 fm et est disposée de chaque côté du cirrus espacé 

de 0,6 fm en longueur (Moore, 1971) . Cependant la distance entre les 

branches est de 1 fm pour Jorgensen (1975b ), 1,3 fm pour Jorgensen 

(1981a) et 1,25 rm pour Wright et al. (1982). La distance qui sépare deux 

cirri contigus varie de 2 à 4,5 fm selon les auteurs (O ral, 1967 ; Moo re , 

1971 Jorgensen, 1975b ; Wright et al., 1982). Pendant le battement 

normal des cirri latéro-frontaux, il peut se former un véritable tamis 

formé par les branches latérales. La taille des mailles du tamis du 

système de fi 1 tration est donc de 0,6 x 2,7 = 1,6 }Jm 2. Donc les 

particules plus grandes que 1,6 }'m2 devraient être retenues avec une 

efficacité de 100 %. Cependant, Jorgensen (1975b) et Mohlenberg et 

Riigard (1978) signalent 

seulement au dessus de 3 

entre la taille moyenne 

que les particules sont efficacement retenues 

}.Jm environ. Entre outre, 

de la maille du tamis 

une 

et 

telle différence 

l'efficacité de 

rétention des particules a amené Jorgensen (1981 a, b, 1982a, 1983) à 

proposer une hypothèse hydro-mécanique pour la rétention des particules 

chez M.· eduLis et les autres lamellit:>ranches filtreurs. Sa suggestion est 

que les forces de tension hydro-mécaniques, déterminées par les gradients 

de vitesse de courants établis au voisinage des filaments branchiaux sont 

responsables, premièrement de l'extraction de particules entre les 

filaments et deuxièmement de la captation des particules concentrées dans 

le courant au-dessus des cils frontaux ce qUl fait que le mucus n'est pas 

nécessaire ici comme moyen de transport particulai re. De même Silvester 

et Sleigh (1984) proposent que les cils latéraux peuvent être capables de 

générer suffisamment de puissance pour produire les pressions requises. 

Malgré tout 1 'hypothèse de Jorgensen est insuffisante pour fournir une 

explication significative à la rétention des particules, elle peut 

provenlr d'un moyen de captation des particules sans l'action du courant 

frontal, sans un besoin de mucus après filtration et transfert des 

particules à la surface frontale par les cirri latéro frontaux, via la 

ralnure ciliée des branchies. Une fois que les chaînes de la nourriture 

engluée par le mucus ont été formées dans la gouttière marginale pU1S 

dorsale, elles passent antérieurement à la gouttière qui aboutit à la 

bouche et est liée dorsalement et ventralement aux palpes labiaux . 
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Le dernier processus avant que la nourriture ne pénètre dans la 

bouche est effectué par les palpes labiaux. L'apport de matériel qui 

vient en contact avec les palpes est sous la forme de chaîne de mucus 

liant à la nourriture provenant des branchies. Un grand nombre d'auteurs 

ont conclu que la fonction principale des palpes chez les bi valves est la 

dispersion des chaînes de nourriture excédentaire de la région de la 

bouche vers la surface du manteau sous la forme de pseudofèces (Gilmour, 

1978 ; 8ernard , 1974 ; Reid-Porteous, 1980). 8ernard (1 974 ) étudie les 

palpes labiaux de C~a6606f.rea g~gas et conclut 

principale est de réduire le volume du mucus avant 

rejeter le matériel en excès. L'alimentat i on 

que l eur fonction 

l'ingestion et de 

qUl implique la 

concentration et le transfert à la bouche de 

fait intervenir simultanément les branchies, 

organes pour nettoyer la cavité palléale 

particulaire sous la forme de pseudofèces. 

particules en suspenSlon 

les palpes et d'autres 

du surplus de matériel 

A partir de la bouche, la nourriture passe à travers l'oesophage et 

entre dans l'estomac qui possède une structure comple xe (stylet 

cristallin, di verticules digestif ... ). 

L'intestin passe à travers le coeur , et autour du muscle adducteur 

postérieur et s'ouvre dans la chambre supra-branchiale adjacente au 

siphon exhalant (fig . 5) . Ainsi le courant exhalant transporte avec lui 

les faeces et une partie des pseudofaeces . 
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Intestin 
Coeur 

Estomac 

Oesophage 

Bouche 

Palpes labiaux 

Figure 5 Schéma du système digestif de Mytilus edulis, 

Stylet cristallin 
muscle adducteur 

postérieur 

rejet de fèces 
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CHAPITRE 11 MATERIEL ET METHODE 

2.1 . Conditions d'expérimentation 

Tous les anImaux expérimentaux sont récoltés soigneusement à la maIn 

sur les bouchots situés dans la partie est du bassin de Marennes-Oléron 

(Boyardville, France) (fig. 6). 

Chaque mOlS, un échantillon homogène est sélectionné. Comme beaucoup 

d'études ont démontré que les conditions physiologiques de MytiLus 

edu Lis varient avec la taille des individus (Thompson et Bayne, 1974 ; 

Vahl, 1973; Winter, 1973 ; Jorgensen, 1949, 1960, 1975a, b) pour cette 

étude la taille des moules correspond au x moules adultes (moyenne 40,98 

mm avec un écart-type de 0,92 mm ) . Selon les mois et l'activité, 6 à 10 

moules sont mises en expérience (tableau 1). 

Les animaux sont ensuite ramenés au laboratoire, nettoyés de leurs 

épibiontes et mIS en bacs d'acclimatation. Cette acclimatation aux 

conditions expérimentales (température, lumière, bruit, etc ... ) 

s'effectue au moins pendant 20 jours . Pendant cette période les anImaux 

sont gardés dans des bacs de 125 l i tres alimentés avec l'eau naturelle 

circulante provenant d'un bassin extérieur de 100 m3 (fig. 7) . 

L'eau de ce dernier es t renouvelée à toutes les marées de VIves eaux 

d'un coefficient supérieur à 70 . La température et la salinité suivent 

donc le cycle naturel saisonnier. Le cycle de lumière est calqué sur le 

cycle nycthéméral moyen . 

Les experlences sont réalisées avec deu x régimes d ' alimentation en 

eau naturelle après préfiltration sur maille de 250 u. La première dite 

estuarienne est de l'eau fraîchement pompée dans l'estuaire de la Seudre 

au dessus de parcs a huîtres et stoc kée 24 heures avec une 

homogénéisation permanente dans le bassin extérieur . La deu xième est 

réalisée à partir de la même eau qUI a subi une décantation d'une 

semaIne. Ainsi les caractéristiques des eaux sont proches de celles des 

claires a huîtres, ou des conditions de mortes eaux du bassin de 
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Carte du bassin de Marennes- Oléron montrant les zones de 

prélèvement. 



Tableau 1 : Evolution du nombre de moule de taille de 40 mm et des biomasses exprimées en 
chair sèche (mg) pour chaque expérience. 

1 1 1 1 1 1 
1 Mois 1 F M 1 A M J J A S 0 1 N 0 J 1 F 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 Poids de 1 1 1 1 1 
1 chair 1 156 120 1 204 221 254 289 436 357 490 1 317 403 290 1 337 1 
1 sèche 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 Nombre 1 1 1 1 1 
1 de 1 6 6 1 8 8 7 1 0 1 0 9 9 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 
1 moules 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 _, 
J:>. 
1 
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Marennes-Oléron, avec une sédimentation du seston miné ra 1 et un 

développement relatif de populations phytoplanctoniques. 

Chaque mois les expériences avec les deux qualités d'eau sont 

réalisées dans des chambres expérimentales (01) du type raceway d'un 

volume de 1,3 li tres (fig. 7) . Ce sont des enceintes ouvertes où l'eau 

circule à débit de 33,4 ~ 1, 0 -1 Dans le bac 02 des coqui Iles de un l.h . 

moules sont disposées afin de servir de témoin en particulier pour 

déduire l'effet de la sédimentation des particules due aux coquilles. 

Les animaux sont placés dans la chambre expérimentale à 9 h et les 

prélèvements débutent toujours à 11 h 30 afin que les individus soient 

dans des conditions identiques vis à vis des biorythmes et du cycle 

nycthéméral qui peuvent agir sur des ryhtmes de digestion comme Owen 

(1974) l'a montré pour l'huître Crassostrea gigas: 

Les prélèvements sont réalisés 5 fois à une 1/2 heure d'intervalle. 

Les résultats présentés correspondent à la moyenne et à l'écart-type de 

ces 5 expériences. 

A la fin de l'expérience avec l'eau estuarienne, les animaux sont 

réun is dans les bacs d'acclimatation pendant une semaine, alimentés avec 

la même eau puis réuti 1 isés durant 1' expérimentation en eau décantée. 

Après l'expérience en eau décantée, les moules sont sac ri fiées pour 

détermination des ca racté ristiques biométriques et de l'état 

physiologique. 

2.2. Analyses sur l'eau de mer 

2.2.1. Température 

Un thermomètre à mercure est utilisé pour mesurer la température à 

chaque expérience. La température est exprimée en degrès centigrades au 

1/10ème de degrès. 

2. 2.2. Salinité 

La sa l inité est déterminée par la méthode chimique de Mohr et Knudsen 

(1901 ). Adaptée sur un mémotitrateur Mettler, le virage étant indiqué 
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Figure 7 Schéma du système expérimental utilisé pour déterminer 

les paramètres physiologiques. 

A Bassin de Stockage 1 robinet de contrôle du courant 

B Bac d'acclimatation d'eau de sortie dans le système 

c Bac d'homogénéisation de la ouvert 

nourri ture 2 Robinet de contrôle du courant 

01 Bac d'expérimentation et de d'eau de sortie dans le système 

mesures fermé avec recirculation. 

02 Bac témoin avec les 3 Robinet de f ermeture lorsque le 

coquilles de moules circuit fonctionne en circuit clos, 

E Pompes l'eau étant en recirculation. 

4 Entrée de l'eau chargée de nourri -

ture 

5 débitmètre 
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par une sonde pH ce qui permet d'obtenir une précision de 1/100ème. L'eau 

de mer de réfèrence est l'eau du laboratoire hydrographique de Copenhague 

(chlorinité 19,974 %.) . Les calculs sont faits à partir des tables 

hydrographiques de Knudsen . Les ré sultats sont exprimés en gr par litre 

d'eau. 

2.2.3. Analyses de la matière organique en suspension 

2. 2.3.1 . Distribution de taille des particules 

Pour chaque prélèvement venant de la chambre d'incubation et de la 

chambre témoin, trois mesures sont effectuées au Coulter eounter TAII. 

C'est la moyenne de ces trois mesures, minorée de la valeur d'un blanc 

défini sur de l'eau filtrée à 0,22 f qui est présentée et utilisée pour 

les calculs décrits plus loin. 

2.2.3.2. Seston total 

Les fi 1 tres uti l isés sont en fibres de verre Whatman GF l e d'une 

porosité voisine de 1 }J. Pour retirer le sel, les filtres sont rincés 

avec de l'eau distillée après filtration de l'échantillon. Le poids de 

matière particulaire par litre d'eau de mer est déterminé par la méthode 

décrite par Strickland et Parsons (1972). Les filtres sont séchés à 

l'étuve à 60·e pendant 24 heures. La partie minérale du seston est 

déterminée par crémation dans un four à moufle à 450·e. la matière 

organique particulaire (POM) est calculée par différence. Les pesées sont 

effectuées sur une balance au 1/ 100 de mg. Les résultats sont exprimés en 

mg par litre. 

2.2.3.3. Pigments chlorophylliens 

Les cellules phytoplanctoniques sont recueillies sur filtres Whatman 

GFC tamponnés par une solution de carbonate de Magnésium. Les filtres 

sont congelés à -18·C pendant 4 à 6 mois. Les pigments extraits dans de 

l'acétone à 90 % sont dosés par fluorimètrie sur fluorimètre Turner Al12 

selon le protocole de Yentsch et Menzel (1963). Les résultats sont 

exprimés en fg par litre. Pour les biodépôts, les pigments sont dosés par 

spectrophotomètrie, selon la méthode de Lorenzen (1967). 
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2.2.3.4. Sucres particulaires 

Ils sont recueillis sur filtres Whatman GFC préalablement calcinés, 

stockés au congélateur et analysés par méthode calorimétrique sur 

spectrophotomètre Perkin Elmer 550 selon le protocole de Dubois et al. 

(1956) revu par Malara et Charra (1972). Les résultats sont exprimés en 

mg par litre d'équivalent glucose. 

2.2. 3.5. Protéines particulaires 

Elles sont recueillies sur f iltres Whatman GFC préalablement 

calcinés, stockés au congélateur et analysées par méthode calorimétrique 

selon le protocole de Lowry et al. (1951 ) revu par Malara et Charra 

(1972). Les résultats sont exprimés en mg par litre d'équivalent albumine 

de boeuf . 

2.2.3.6. Lipides particulaires 

Ils sont recueillis selon les memes techniques que les protéines. 

Ils sont extraits dans du chloroforme et dosés selon la méthode de Marsh 

et Weinstein (1966). Les résultats sont exprimés en mg par litre 

d'équivalent de glycerol tripalmitate. 

2.3. Prise de nourriture 

2. 3.1 . Rétention 

C'est le nombre ou le volume de particules ou le poids de 

chlorophylle ou de seston total ou organique retenu par unité de temps. 

Grâce au Coul ter Counter la rétention peut être estimée simultanément 

pour différentes classes de taille ou pour différents volumes de 

particules. 

C2 - C1 

rétention = x 100 

C2 

C1 = concentration de particules dans la chambre expé r imentale en nombre 

par litre. 
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C2 = concentration de particules dans la chambre témoin en nombre par 

litre. 

Ces données permettent de déterminer l'efficacité avec laquelle la 

branchie de MytiLus eduLis retient diffé rentes tailles de particules à 

partir d'une gamme de particules naturelles. Le pourcentage d'efficacité 

de rétention est exprimé à partir de la gamme de taille ou de volume où 

les particules sont les plus retenues, représentant 100 % de la 

rétention. 

2.3.2 . Taux de filtration 

11 est déterminé comme étant le volume d'eau épuré à 100 % des 

matières particulaires en suspension par heure. Les 5 échantillons d'eau 

sortant de la chambre expérimenta le ( 01) et de la chambre témoin ( 02 ) 

sont récoltés avec un intervalle de 30 minutes. Les concentrations de 

particules en suspension d'un diamètre supérieur à 0,6 u sont déterminées 

en utilisant un compteur de particules Coultronics TAll équipé de sonde, 

d'orifice 50 U et 100 u. Chaque résultat est la moyenne de trois 

comptage . Le taux de filtration en litre par heure est calculé en 

utilisant la formule suivante (Hildreth et Crisp, 1976) : 

C2 - C1 

F = x D 
C2 

ou C2 = concentration de particules dans la chambre expérimentale en 

nombre par litre. 

C2 = concentration de particules dans la chambre témoin en nombre par 

litre. 

D = courant a travers la chambre expérimentale en litre par heure. 

Le taux de filtration est aussi ca lculé avec la même formule en 

prenant en compte les concentrations en seston total et en chlo rophylle a 

et phéopigments. 

Le taux de fi 1 tration est aussi ca l culé à pa r tir de la matière 

minérale car non digérable, recueillie dans les biodépôts . En la divisant 
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par la charge sestonique minérale d'un litre d'eau du bac témoin on 

obtient le nombre de litre que la moule a filtré. 

2.3.3. Consommation de phytoplancton 

Deux échantillons de 1 litre d'eau sortant des chambres expérimen­

tales (01) et des chambres témoins sont recueillis par expérience et 

fixés au formol neutralisé. Les échantillons sont concentrés et examinés 

sous un microscope i inversion Zeiss au grossissement 100. Les espices 

dominantes sont identifiées et comptées. La différence entre témoin et 

sortie derrière les moules donne par espèce la quantité de phytoplancton 

retenue. En la multipliant par le débit et en le divisant par le poids de 

moules, la consommation est exprimées en nombre de cellules par heure et 

par gramme de poids sec. 

2.4. Efficacité de digestion de la nourriture filtrée 

Les biodépôts des moules sont produits et s'accumulent dans la 

chambre expérimentale pendant les 6 heures d'expérience. La récolte de 

biodépôts s'effectue avec 

des pseudofèces. Les 

une pipette 

biodépôts 

automatique 

collectés 

sans séparer les fèces 

sont concentrés par 

centrifugation à 3 000 tours / minute pendant 10 minutes. 

Une partie aliquote est congelée pour analyse des pigments 

chlorophylliens, le reste est séché à 60°C pendant 2 à 3 jours. Les 

dépôts de matière particulaire du bac témoin sont traités de manière 

identique. Ils représentent la sédimentation due à l'effet des coquilles 

et sont soustraits des biodépôts de moules. La biodéposition peut être 

utilisée pour l'estimation de l'efficacité de 

à l'efficacité d'absorption définie par Crisp 

digestion. Ceci correspond 

(1984 ) comme la part de 

l'énergie consommée qUl n'est pas rejetée sous la forme de fèces ou de 

pseudofèces. Elle est généralement estimée indirectement par la méthode 

de Conover (1966 ) discutée par Widdows (1972 ) . 

La matière organique des biodépôts est déterminée après crémation à 

450°C pendant 1 heure . Dans ce travail, le digestibilité des aliments 

est calculée en utilisant une formule généralement employée chez les 

poissons (Schneider et Platt, 1975 ; CasteIl et Tiens, 1980 ) . 
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Tn Eb 

Coefficient de digestibilité = 100 (1- x 

Tb En 

ou Tn est le pourcentage du traceur minéral dans la nourri ture 

Tb est le pourcentage du traceur minéral dans les biodépôts. 

En est le pourcentage de l'élément dosé dans la nourriture 

Eb est le pourcentage de l'élément dosé dans les biodépôts 

2.5. Mesures des taux de respiration et d'excrétion 

La respiration et l'excrétion sont mesurées tous les mois dans les 

chambres expérimentales transformées en système clos à eau recirculante 

avec un temps d'incubation de 15 minutes. Les chambres témoin et expéri­

mentale sont recouvertes avec du parafilm pour éviter les échanges avec 

l'atmosphère. Avant que le circuit soit clos les animaux sont nourris 

avec la même nourriture naturelle que celle qUI a servi dans les 

expériences précédentes. Dans les deux chambres (01 et 02) les robinets 3 

sont fermés au moment ou les robinets 2 sont ouverts permettant à l'eau 

d'entrer par l'arrivée 4 et de circuler à travers la chambre par le 

robinet 2 pendant 15 minutes. Immédiatement après avoir réaliser 

l'incubation de 15 minutes, le circuit d'eau ouvert est rétabli. 

L'expérience est renouvelée toutes les heures pendant 5 heures. Les 

résultats présentés sont la moyenne et l'éca rt-type de ces 5 valeurs. 

Ceci permet à l'animal d'être toujours nourri dans des conditions 

naturelles. A la fin de l'expérience les volumes d'eau des deux chambres 

d'incubation sont mesurés. 

La détermination de l'oxygène dissous dans les échantillons d'eau du 

bac expérimental 01 et du bac de contrôle 02 est réalisée par la méthode 

de Wi nkler (St ric kland et Parsons, 1972) sur mémotitrateur Mettler. 

L'oxygène consommé est calculé comme la différence entre la chambre 

expérimentale et le témoin. Ces résultats sont ramenés par gr de chair 

sèche et exprimés par ml d'oxygène consommé par heure. le taux de 

consommation est calculé par la formule : 
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a . v 
Taux de consommation d'oxygène = 

T 

-1 ou a est le volume d'oxygène consommé (ml.l ) 

x 60 

V est le volume d'eau dans la chambre d'incubation (1) 

Test le temps d'incubation (mn) 

Le concentration en ammoniaque des échantillons d'eau est analysée 

en utilisant la méthode à l'hypochlorate de phénol de Koroleff (1 976 ) . La 

concentration en ammoniaque dans chacun des bacs d'incubation est 

déterminée par rapport à une courbe étalon les étalons de sulfate 

d'ammonium et les réactifs sont réalisé pour chaque expérience. Le taux 

d'excrétion en ammoniaque est calculé par la différence entre les valeu rs 

du bac d'incubation et celles du bac témoin de la même manière que pour 
. d' , . ~ N h-1 -1 la consommat1on oxygene et est expr1me en ~atg . g sec . 

2.6. Poids sec 

Le poids de tissu sec des an1maux est déterminé en retirant le tissu 

de la coquille, en le déposant dans des coupelles en aluminium auparavant 

prépesées. Les moules sont congélées permettant un éclatement des tissus 

puis lyophilisées pendant 24 heures. La chair sèche est ensuite pesée au 

1/100 de mg. 

2.1. Bilan d'énergie 

2.7.1. Equation 

L'équation généra le du bi lan énergétique d'un individu ( Crisp, 

1984) est : 

P = C - (R + F + U) 

avec P = Productions (somatique, germinale, sécrétion, élimination ) 

(Warren et Davis, 1967 , Lucas, 1982 ) . 

c = Energie de la nourriture consommée 

R = Energie utilisée lors du métabolisme (respiration ) 
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F = Energie perdue sous forme de fèces et pseudofèces 

U = Energie excrétée sous forme d'urine 

Ainsi C - (F + U) est la proportion d'énergie ingérée qui est assimi lée 

(As ) par l'organisme. 

As = C - (F + U) = P + R 
et la ration absorbée est 

Ab = C - F = P + R + U 

2.7.2. Rendement net de production 

Selon Thompson et Bayne (1974) 

p p 

K2 = = 

Ab 

C'est donc la fraction d'énergie absorbée qui est allouée à la production 

P. 

2.7.3. Relation entre K2 et ration absorbée 

En regard des courbes tracées par Bayne et Widdows ( 1978), une 

équation de la forme : 

b 

K2 = a + où la constante a représente 

ration absorbée 

l'assymptote horizontale pour K2 maximum est utilisée (voi r 5.2.2 ) . 
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CHAPITRE 111 RESULTATS SUR LES CONDITIONS EXPERIMENTALES 

3.1. Introduction 

Dans le but de comprendre la nutrition de la moule Myt i Lus eduLis , 

il est fondamental de connaître les conditions de l'environnement 

expérimental. Pour l'alimentation des 

la MytiLus eduLis de nombreuses études de 

bivalves, spécialement 

laboratoire ont montré 

de 

que 

l'augmentation de la concentration de la charge de matière particulaire 

en suspension entraîne premièrement l'augmentation de l'ingestion, puis 

lorsque le taux maximal d'ingestion est atteint, une proportion 

croissante du matériel fi 1 tré peut être rejetée sous form'e de pseudofèces 

(Foster-Smith, 1975a, b Theisen, 1977 Winter, 1978). Parmi les 

facteurs physiques, la température joue un rôle i mportant sur la 

physiologie des bivalves. Les taux de respiration et de filtration 

augmentent avec les températures d'exposition jusqu'à un optimum puis ils 

montrent une baisse relativement prononcée (Winter, 1978 ; Ali, 1970; 

Widdows, 1978b ; Bayne et al., 1976a ) . 

Dans cette étude, puisque les conditions expérimenta l es ont été 

fixées pour simuler les conditions naturelles, deux conditions 

expér i mentales ont été choisies : 

-l'eau est pompee directement de la baie 

-l'eau est stockée pendant une semaine 

3.2. Résultats et discussion 

3.2.1. Température d'eau 

La température d'eau var1e de 4,7 à 23,8°C pour l'eau estuarienne et 

de 4,5 à 25 ,7°( pour l'eau décantée. Sur la figure SA , on peut remarquer 

que les températures des deux eaux augmentent durant le printemps , sont 

élevées en été et baissent en automne et hiver. 
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Au printemps et en été, il Y a une différence certaine entre les 

températures d'eau décantée et de l'eau estuarienne. Ainsi la moyenne 

pour le printemps est de 16,2 ~ 5,1 pour l'eau décantée et seulement 12,7 

i 1,5 pour l'eau estuarienne et respectivement pour l'été de 25,5 + 0,26 

et de 22,8! 0,9 . Par contre en hiver, l'eau estuarienne est plus chaude 

que l'eau décantée. 

3.2.2. Salinité 

Il apparait que la salinité de l'eau décantée est légèrement plus 

forte que celle de l'eau estuarienne, de la fin du printemps jusqu'au 

début de l'automne. La moyenne mensuelle des salinités de 28,3 à 34,4 %0 

pour l'eau décantée et de 28,5 à 33,9 %0 pour l 'eau estuarienne. Le jeu 

des précipitations et de l'évaporation explique cette variabilité. 

Les variations de la salinité dans les deux eaux sont cependant plus 

ou mOlns identique avec un maXlmum de 34,S %0 en été et un minimum de 26 

%0 en hiver. 

3.2 . 3. Oxygène 

Il apparait que les teneurs en oxygène dissous de l'eau estuarienne 

et de l'eau décantée baissent pendant le printemps jusqu'en été puis 

réaugmentent pendant l'automne et l' hiver. La moyenne mensuelle de la 
-1 teneur en oxygène dissous varie de 4,6 à 7.2 ml. 1 pour l'eau 

estuarienne et de 4,2 à 7,9 ml. 1-1 pour l'eau décantée (fig. 8C). Le 

comportement saisonnier de l'oxygène dans les deux eaux est plus ou mOlns 

simi lai re et présente touj ours des concentrations proches de la 

saturation. les variations de la température de l'eau semblent être le 

facteur principal qui contrôle les teneurs en oxygène des eaux 

expérimentales. 

3 .2.4. Seston 

3.2 . 4 . 1. Seston total 

L'évolution des concentrations moyennes des clnq échanti lIons de 

l'eau décantée et de l'eau estuarienne est montrée figure 9. Comme l'eau 
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Variations sa i sonnières du seston total (A) et du 

pourcentage de matière minérale dans le seston (B) 

des eaux estuariennes (D-0) .e t décantées (&--6). 
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stagnantes, 

à 4,9 mg 

elle présente des faibles 
-1 ) • l . Par contre l'eau 

estuarienne est homogénéisée en permanence pendant la durée des 

expériences pour éviter toute sédimentation. Sa charge sestonique vane 

de 4 à 27,8 mg.l- l . Du fait du secteur de prélèvement (estuaire de la 

Seudre) et d'une imparfaite homogénéisation, la charge sestonique est 

faible par rapport au milieu naturel d'élevage des moules (Boyardville) 

(Boromthanarat , 1986). l'évolution des deux eaux présente le même 

comportement saisonnier. Les charges sont élevées en hiver, au mois de 

mai et en automne alors qu'elles sont faibles en été. Ceci est à mettre 

en parallèle avec les forts coeff i c i ents de marée et les conditions 

météorologiques, le vent en particul ier remet en suspension le sédiment 

vaseux des slikkes et des berges de l'estuaire de la Seudre (Héral et 

al., 1982) . 

3.2.4.2. Seston minéral 

La quantité de cendre du seston est fonction de la qualité et de la 

quantité de matière organlque de ces particules. La figure 9B montre les 

variations saisonnières de la concentration moyenne du pourcentage de 

cendre du seston après crémation de la matière organique pour l'eau 

estuarienne et pour l'eau décantée . De manière générale l e pourcentage de 

cendre suit le même cycle saisonnier que le seston total excepté pendant 

la période de poussée phytoplanctonique ( juin ) où le pourcentage de 

cendre est minimum. Dans l'eau estuarienne, la teneur en cendre est 

élevée, supérieure à 80 % en hiver, au printemps et en automne, en 

relation avec la charge d'argile pour ces périodes, l'eau décantée n'est 

pas influencée par cette charge d'argile après la sédimentation dans le 

bassin, ainsi la teneur en cendre est plus basse que celle de l'eau 

estuarienne. 

3.2.4.3. Analyse quantitative de la distribution de taille du 

seston total 

La distribution du volume total de particule en fonction de la 

taille dans l'eau de février 1984 à février 1985 indique que généralement 

plus de 50 % du volume total de ses ton est inférieur à 5 lm (moyenne de 

46 à 81 %) . Les particules inférieures à 2 fm constituent de 6 à 42 % du 

volume du seston total ( tableau 2) . 



bleau 2 : Distribution des volumes de particules présentes mensuel l ement dans l'eau estuarienne en fonction de leur diamètre et pourcentage 
cumulé entre 1 et 15,2 u. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 Février 1 Mars 1 Avri l 1 Mai 1 Juin 1 Juillet 1 Août 1 Sept embre 1 Octobre 1 Novembre 1 Décembre 1 Janvier 1 Février 

ois 1 1 11 __ 1 __ 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __ ,-----_ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vo l . l , 1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vo l . l' 1 Vol. 1 \ 1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vol. l , 1 Vol. 1 % 1 

- 1--1--1- - 1--1--1--1--1- -1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1-- 1--1- -1 
1,1 1213,951 4,711247,151 7 , 781201,08110,941250,891 5,911231, 081 7,071219,75113.26 1 79 , 661 4,541149,93110,301164,691 1,171101,071 3,451225,391 3,511 165,411 1,771254,681 8 ,451 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,35 1303,76 : Il, 391312 , 671 17,631204,341 22,061309,011 13,201218 , 061 13,751231,321 27, 191 87,371 9,531131,231 19,311226,571 2,781120,701 7,671361,431 9 ,1 51367,60 1 5,7 11 316,041 18,951 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,71441,32121,1 1 1406,05130,431235,36 1 34,881404,691 22,741256,891 21, 621254,1 11 42,521119,771 16,361150,041 29 , 621443,541 5,961189,25114,041597,17118,461868,081 15,021389,54131,891 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,15 1548 , 121 33,171377,721 42,331205,471 46,061374 . 241 31, 571237 , 05 1 28 , 881195,501 54,3111 35 , 31 1 24,081 147,221 39 , 741750, 151 Il,30 1236 ,651 22,131734,521 29,91 1500 ,791 31,121370 , 761 44 , 211 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 , 7 1558 , 941 45 , 48 1368,711 53,941162,191 54,891297,481 38 , 591211, 741 35 , 371 14 3,351 62,951100 , 791 29 ,831 66 ,711 44 , 321378,53 1 14, 001246,72 1 30,561615,331 39 , 501884,83140,621405 , 82157,681 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 , 4 1620 ,621 59 ,141 352 , 381 65,051 165 , 831 63 , 921318,041 46 , 091209 , 671 41,791143,741 71, 62 11 34,091 37 ,481 86, 1 21 50,241793,171 19,651323,701 41,631796,621 51, 931479, 111 56,481403,32 1 71,081 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l , 
4 , 3 1. 42,36171,081294,77174,331166,921 73,001295,731 53 ,061180,411 47,31 1120,231 78,871158 , 671 46,541 102 ,451 57,281382 , 041 29 , 591360,911 53,961839,681 65,021524,551 72,841293 , 52 1 80,931~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l , 
5 ,4 1420,411 80 , 34 1217 , 011 81, 171112,921 79,151257,751 59 , 14114 5,501 51 ,771 96 , 421 84,681186,651 57,191 . l O,091 65 , 531722,451 41,771348,321 65 , 871731 , 941 76,431136,341 85 ,031203 , 23 1 87,681 

1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 , 8 1320 ,l LI 87 , 391167 , 17 86 , 44 1101 , 9518 ' ,701225 , 971 64,471155 , 97 1 56 , 651 77,571 89,361201, 761 68,701 1 36 , 541 74 ,91 1206 , 021 57,491328 , 91 1 77 ,111 595 ,401 85, 72 1681 ,87 1 9~ 341153,501 92,7~1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8,61264,871 93 , 221 171, / 5191 , , 31120 , 61191,271597,381 78,561285,861 65 , 30 1 66,971 93,401203 , 571 80,321 144, 261 84,83148l,801 75 ,191 290,531 87 , 041429 ,4 6 1 92,4 11 380,821 96, l 11 1/,611 96,521 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0,851 186,671 97 , 331 136 ,49 1 96 ,1 31 94,341 96,401462 , 991 89 ,481618 , /1 : 84 , /4 1 58 , 211 96,91 1196,701 91,541125,111 93,4/1139,641 90,441216,111 94,4/1288,361 96,911208,751 98,671 64,23 1 98,65 ' 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ii i 
3,751121,221

'
00 , 001122 , 571 100,001 66 , 001 100,001445,821 100 , 001514,5/1 100 , ·0 1 51,1 81100,001 148, 16 1100,001 95 , 631 100 ,00 1341, 511 100 , 00 11 62,971 100 , 00 11 97 , 991100,001123, 91 11 00,00 1 40,411100,001 

_ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1-_1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 
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Courbe cumulée du volume de matière particulaire en suspension 

en fonction du diamètre des particules pour les mois de février, 
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pour l'eau estuarienne (8) . 
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Pendant la majeure partie de cette étude, la distribution en taille 

et en volume des particules change en fonction de la saison et est 

présentée sous la forme de courbe de pourcentage de volumes cumulés (fig. 

10A). Ainsi pour les mois de février , mai et août, 

dominance des particules les plus petites (inférieures à 

des particules les plus grosses augmente en octobre 

i 1 apparaît une 

5 )Jm) . Le nombre 

(fig. 108 ) . Le 

diamètre moyen des parti cules de toute l'année oscille autour d'une gamme 

de taille de 1,4 à 2 pm. Cependant, on doit prendre en compte que 

ces résultats concernent les particules de 1 à 14 pm. Ce qui représente 

seulement le nannoplancton inférieur à 20 fm (Dussart, 1965). 

Le phytoplancton super1eur à 15 fm n'a pas été compté par le coulter 

counter, vu sa faible abondance . Comme il peut jouer un rôle dans le bol 

alimentaire, il a été estimé par une autre méthode (voir 2.3.3 . ). 

La taille des particules en suspension varie de 0,8 à 80 fm 

cependant la taille des particules inférieures à 5 fm semble jouer un 

important rôle dans l'alimentation des mollusques (synthèse de Jorgensen, 

1966 ; Héral, 1985 ; Deslous-Paoli, 1985). Les bactéries selon qu'elles 

sont libres ou associées peuvent se repartir dans la gamme de taille de 1 

à 2, 5 }'rn . 

Le nombre de particules varie en fonction de la sa1son de · la meme 

manière que le ses ton tota 1. Il reste élevé en hi ve r ( 9 à 1, 3 x 1 o5 

particules par ml) décroit de 2,8 à 6,5 x 105 particules par ml en été 

puis augmente en octobre jusqu'à 8,8 x 105 particules par ml. 

La distribution en taille des particules pour l'eau décantée va rie 

plus ou moins de manière identique à celle de l'eau estuarienne, mais ont 

un volume nettement plus faible . Le tableau 3 montre la variation 

saisonnière de la distribution des tail les de particules exprimée en 

fonction des volumes relatifs de chaque classe de taille et du 

pourcentage cumulé. Les particules plus petites que 2 )Jm constituent de 

12 à 41 % du volume tandis que 40 à 72 % du volume des particules est 

inférieur à 5 fm. La courbe de pourcentage cumulé représentée dans la 

figure 11 A, montre toujours les memes tendances qu'avec l'eau 

estuarienne mais cependant on constate une augmentation de 1' importance 

des particules les pl us grosses (2 à 14 fm) en août et en octobre (fig. 

11A). Ces particules dominent en été et en automne (fig. 118) . 



Tableau 3 : Distribut ion des volumes de pa rticul es présentes mensuel l ement dans l ' eau décantée en fonction de leur diamèt re et pourcentage cumulé entre 
1 et 15,2 u. 

1 1 Février 1 Mar s 1 Avril 1 Mai 1 Juin 1 Ju i ll et 1 Août 1 Septembre 1 Octobre 1 Novembre 1 Décembre 1 Janvier 1 Février 1 
1 Mois 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 !Vo l. 1 % IVo i. 1 % 1 Vo l. 1 % 1 Vol. 1 \ 1 Vol. 1 \ IVol. 1 % IVoi. 1 % 1 Vol. 1 % 1 Vol. 1 % 1 Vol. 1 % !Vol. 1 % 1 Vol. 1 % IVol. 1 % 1 

i--i--i--i--i--i-- i--i--i--l--i--l--l--l--l--i- -l--l- -l--i--i--l--l--l--1--l- -l--l 
1 1, 1 175 , 921 10, 42146,551 9,021 98 , 321 8 , 971 89,681 10,341 53,04 1 6,1 9113 ,1 41 5, 801 15, 671 4, 891 81, 861 11, 761 91, 09 5,75 1 55, 101 3,57 138,071 8,491107,871 10,78182,421 15,781 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1, 35 183,621 21,91127,681 14 ,381 45,881 13 ,1 61 56, 141 16,811 35 , 101 10,291 8, 441 9,521 11 ,311 8,421 78 , 571 23,051 51, 41 8,99 1 81,601 8,87138,271 17,021 75 , 81 1 18,36 169,681 29,131 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1,7 185 , 821 33 ,70130 , 631 20 , 321 65 , 531 19 ,151 55 , 061 23 ,1 61 40,401 15 ,01111, 321 14 , 521 14 ,121 12,821 102 ,11 1 37,731 57,61 12,631130,451 17,35148 , 651 27,871 73,71 1 25,73 160,58 1 40,741 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2, 15 166,381 42 , 82131,681 26,461 72,651 25,781 62 , 091 30,321 34,531 19 ,05113,461 20, 461 17,261 18, 211 79,98 1 49,221 67,55 16,891155,591 27,45143,271 37,531 67,621 32,49145,03 1 49,361 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2,7 145,641 49,11 133,141 32,881 52,87 30,611 64 , 011 37 , 701 42,281 23 ,98 115,991 27,52 119,60 24,321 42,34 1 55 , 311 95,43 22,921141,89 1 36,67143,261 47,181108,001 43,29 142,23 1 57 ,45 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 3,4 149 ,741 55 , 95161 , 061 44,721 73,65 37,361 11, 011 45 , 891111,791 37,04116,981 35,90 125,38 32,241 51,53 1 62,711115,44 30,211184,241 4a,64l44 ,55l 57,111113,561 54,64 139,571 65,03 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 
1 4,3 152,561 63,17147,641 53,951 75,26 44,231 70,221 53 , 981 118 , 281 50 ,86121, 361 45,33126,99 40 , 661 48 , 231 69,651157 , 971 40, 181 199,611 61 , 60143,231 66,761103,781 65,02141, 11 1 72,901 ~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 5, 4 150,231 70,07128,461 59,471 73 ,66 50,961 96,921 65,161 91,1 41 61,51122,931 55,45 128 ,62 49,591 47 , 101 76,41 1187, 561 52,021 179,311 73,25136,371 74,871 73,991 72,42137,201 80,03 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 6,8 156 , 161 77,78137 ,391 66,721218 ,07 70,871133 , 571 80,561 100 ,1 41 73,21123 , 551 65,85129,81 58,901 41,831 82 ,431217,741 65,771155,641 63 , 36132 , 281 82,071 88 , 121 81,231 28 , 991 85, 58 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 8 ,6 154, 97 1 85 ,33160 ,301 78 , 401180 , 58 87,361 76,631 89,40 1 72 , 301 81, 65123 , 661 76 , 29132 , 32 68 , 98 1 39 , 65 1 88 ,1 31226 , 891 80 , 091 11 5, 941 90,89127 , 321 88, 17 83 , 631 89,59131 , 651 91 , 64 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
110 ,85 152 , 861 92 ,59160,221 90 , 071 65 , 57 93 , 351 52,861 95 , 49 1 84 , 301 91, 50125 , 421 87,51 14( , 48 81,921 38,141 93,611191 , 351 92,171 80, 961 96 , 15126 ,091 93 , 991 50,181 94,611 26 ,091 96 , 641 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
113,75 I53,88I 100,00I51, 18I 100, 00I 72 , 73 100 , 001 39,061100 ,00 1 72 ,73I100 ,00I28 , 28I i JO,OO I57 , 92 100,001 44 , 45 I100,00I123, 91I100,00I 59,26I100 , 00I29,94I100,00I 53,88I1DO,OOI17,51I1DO,OOI 
1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 ____ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 ____ 1 __ 1 __ 1 _ _ 1 _ _ 1 __ 1 __ 1 _ _ 1 __ 1_· _ 1 __ 1 _ _ 1 __ 1 
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du diamètre des particules de la matière en suspension pour l'eau 

décantée ( B) . 
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3.2.5. Chlorophylle a et phéopigments 

Les teneurs en chlorophylle a et en phéopigments sont des indica­

teurs de la biomasse phytoplanctonique. Elles montrent des variations 

saisonnières marquées aussi bien pour la chlorophylle a et pour les 

phéopigments de la matière particulaire en suspension pour les deux eaux 

(estuarienne et décantée) (fig . 12). 

Il a deux maXlma, le principal apparaît à la fin du printemps et le 

deuxième plus petit est situé à la fin de l'automne pour l'eau 

estuarienne . Pour l'eau décantée, les variations sont moins marquées, les 

pics in t ervenant au printemps, à l'automne et en hiver (1985 ) . En général 

les teneurs de l'eau estuarienne sont toujours plus fortes que celles de 

l'eau décantée. Les valeurs les plus élevées en juin sont de 3,1 pg.l-l 

pour l'eau estuarienne et de 0,8 P9.l-l pour l'eau décantée, ce qui reste 

très faible par rapport aux biomasses phytoplanctoniques rencontrées dans 

le bassin de Marennes-Oléron (la jJg . l-l de ChIa en mai, Héral et al., 

1984) ou dans les claires (100 P9.l-l de Chla, en juillet, Zanette et 

Garnier, 1981). Les plus fortes teneurs de pigments correspondent avec 

les faibles valeurs de cendre du seston (fig. 98 ) indiquant que les 

fortes teneurs de matières organiques de cette période correspondent à du 

phytoplancton. Cependant, la forte valeur de l'automne pourrait être due 

à la forte teneur de phéopigments puisque la maj ori té de la matière 

particulaire est d'origine détritique à cette période (Héral et al., 

1980 ) . Quand ce type d'eau est stocké dans le bassin, les particules 

sédimentent sur le fond, y compris les cellules phytoplanctoniques ce qui 

expliquerait les faibles valeurs de l'eau décantée. 

3.2.6. Composition spécifique du phytoplancton 

Les groupes qui ont été identifiés sont divisés en 4 taxons 

nanoplancton, dinoflage llée, diatomées pennées et diatomées centriques. 

Seules les diatomées ont été identifiées jusqu'à l'espèce. 

La figure 13 montre l'abondance saisonnière du phytoplancton de 

l'eau estuarienne. Il est généralement considéré que sa composition 

dépend de la pression du broutage et des changements des caractéristiques 

climat i ques (Henrich, 1962 ) . Les conditions supplémentaires contrôlant 
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Evolution saisonnière des pigments chlorophylliens : chlorophylle 

et phéopigments du seston de l'eau estuarienne ( 0) et de l'eau 

décantée ( !::::. ) • 
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AsterioneLLa bLeakeLeyi 
CymbeLLa sp 
DipLoneio sp 
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Cuindardia fLaccida 
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Licmopllora graciLis 
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Figure 13 Proportion des especes phytoplanctoniques présentes dans l'eau 

estuarienne, exprimée en pourcentage en fonction de la sa ison. 

L'abondance de chaque espèce est divisée par le nombre total de 

phytoplancton de l'échantill on. Multipliée par çent, l'abondance 

est rangée par c lasse de 

0 à 5 % 10 a 25 % 

5 à 10 % - 25 a 100 % 
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les changements saisonniers dans les écosystèmes néritiques sont dus, de 

plus aux effets des apports des estuaires (Charente et Seudre ) et des 

marées . L'augmentation de la production primaire printanière est suivie 

par une rapide baisse qUl est due à l 'action combinée du broutage des 

populations de mollusques et du zooplancton. De même, l'abondance des 

larves de bivalves, moules au printemps (Boromthanarat, 1986 ) , huîtres en 

été (Berthomé et al., 1984) pour rait contribuer à un effort 

supplémentaire de broutage. 

On peut observer que l'espèce ChZamydonas est l'une des plus 

importantes rencontrées au printemps et à l'automne. les 

diatomées AsterioneZZe bZeakeZeyi , FragiZar ia hyaZina , Nit zschia 

cZoster ium , Nitzschia Zineaux représentent aussi des biomasses élevées au 

printemps . 

Parmi le phytoplancton examiné, la diatomée Nitzschia cZosterium est 

l'espèce la plus importante qui est dominante toute l'année dans cette 

expérience. Elle représente près de 80 % du nombre total de cellules 

algales en automne et en hi ver. Cette espèce est caractéristique des 

mi lieux lagunaires (81anc et a l ., 1972) . 

La variation saisonnière du phytoplancton dans l'eau décantée est 

complètement différente de l'eau estuar i enne (fig. 14 ) . 11 y a un très 

petit nombre d'espèce au printemps et une très faible quant i té en été, 

automne et hiver , ne permettant pas de réaliser un compt age significatif . 

ChZamydomonas sp. est l'espèce la plus abondante au printemps . Plus 

ou moins dominants on trouve FragiZaria hyaZina et Nit zschia 

cZosterium . Les changements de la communauté phytoplanctonique quand 

l'eau estuarienne est stockée pendant 1 semaine sont largement déterminés 

par la mortalité des populations, la sédimentation des espèces benthiques 

et le broutage par le zooplancton et les mollusques qui sont dans les 

bacs de conditionnement . 

3.2.7. Composition biochimique de la matière organique particulaire 

La variation saisonnière de la composition bi ochimi que de la matière 

organique particulaire est anal ysée pour les principaux cons t ituants : 
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PRINTEMPS ETE AUTUMNE HIVER 

Figure 14 Propo rtion des espèces phytoplanctoniques présentes dans 

l'eau décantée, exprimée en pourcentage en fonction de la 

saison . 

L' abondance de chaque espèce est divisée par le nombre 

total de phytoplanctontes de l'échantillon . Multipliée par 

cent , l ' abondance est rangée par classe de : 

0 à 5 % 10 à 25 % 

5 a 10 % - 25 a 100% 
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glucides, protides et lipides qUI représentent la nourriture potentielle 

disponible et utilisable par les mollusques (Widdows et al., 1979 ) . Il 

apparaît des variations saisonn i ères marquées dans l'eau estuarienne 

(fig. 15A ) et dans l'eau décantée (fig. 158 ) . Les protéines qui sont le 

consti tuant principal atteignent une concentration max i male en automne 

( -1) . . ( -1 ) 1,16 mg.l pour l'eau estuarIenne et au prIntemps 0,28 mg . l pour 

l'eau décantée. Les glucides présentent des concentration de 0,10 mg.l-1 

en été et de 0 , 50 mg. 1- 1 en hiver pour l'eau estuarienne et varient de 
-1 . -1 _ _ __ 

0, 07 mg.l en automne a 0,22 mg.l en ete pour l ' eau decantee. Les 

concentrations en lipides augmentent pendant le printemps et au début de 

l'été dans les deux eau x. Les teneurs sont particulièrement fortes en 

hiver (1,10 mg.I-1 ) pour l'eau estuarienne et en juin (0,29 mg.I-1) pour 

l 'eau décantée . 

La nourriture disponible pour la moule peut être représentée par la 

somme des concentrations des glucides, protides et lipides. Les valeurs 
- 1 - 1 varient de 0 , 34 mg.l à 2,28 mg.l pour l'eau estuarienne et de 0, 21 à 

- 1 0,74 mg.l pour l'eau décantée. Oe la courbe 16 on voit que la poussée 

phytoplanctonique du mois de j uin induit un pic de nourriture marqué 

tand i s qu'en octobre et janvier les apports de nourriture de l'eau 

estuarienne sont liés à la matière organique détritique d'origine 

estuarienne (Héral et al., 1984 ) due à la remise en suspenSIon des 

parti cu les. 
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R 5 0 N 0 J F 

R 5 0 N 0 J F 
1985 

Figure 15 : Variations saisonnières des concentrations en glucide ( tt J, 

protéine ( * ) et 1 ipide ( • ) de la matière organique par­

ticulaire de l'eau estuarienne (A) et de l'eau décantée ( 8) . 
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Variation saisonnière de la quantité de nourriture parti culaire 

potentielle pour la moule de l'eau estuarienne ( • ) et de 

l'eau décantée ( Â ) . 
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CHAPITRE IV : MESURES PHYSIOLOGIQUES : CONSOMMATION, 
DIGESTION ET METABOLISME. 

4.1. La consommation 

4.1.1. Introduction 

Pour es t imer les relations exi stant ent re la nourriture particulaire 

et les moules, il est essentiel de connaître certains détails de la 

consommation de nourriture par l es moules : les quantités consommées, la 

taille et la qualité de la nourriture. 

Il est donc important de connaître les flux alimentaires au niveau 

de la branchie. Il existe, pour cela, deux méthodes une méthode 

directe, basée sur la séparation du siphon inhalant du siphon exhalant, 

avec laquelle est mesuré le volume d'eau traversant la cavité palléale; 

une méthode indirecte, dans laquelle on · mesure le niveau d'utilisation 

par l'animal d'une suspension pa rticulaire. La décroissance de cette 

suspension permet de calculer les quantités d'éléments retenus et par 

analogie, en considérant que la suspension a été retenue à 100 % lors du 

passage à trave rs la branchie, de calculer un taux de filtration. Ce tau x 

de filtration reste bien inférieur à la véritable quantité d'eau qui a 

traversé la branchie. 

Dans les travaux passés, une grande attention a été portée à la 

nourriture consommée par la faune benthique (pour une revue 

bibliographique, vo ir Jorgensen, 1962, 1966 : Morton, 1973 '; Winter, 1978 

; Newell, 1979). Cependant la plus grande part de ces études, sur les 

taux d'alimentation des moules, a été réalisée en laboratoire sur de 

courtes périodes et avec des nourritures artificielles ou cultivées 

(Oavids, 1964 ; Vahl, 1972a ;, Jorgensen, 1975b ; Mo hlenberg et Riisga rd, 

1978 ; Hawkins et al., 1983, Famme et Kofoeld, 1983 ; Hawkins et 8a yne, 

1984, 1985 ). Ces études ont été réalisées sur les relations existantes 

entre le tau x de filt ra tion et l'utilisation de suspensions algales, sous 

différentes conditions de température et de taille des mou les. Très peu 

d'entr e elles po r t ent sur la nourriture consommée dans des conditions 

naturelles. 
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En terme d'aménagement de bassin occupé par des stocks de mollusques 

cu l tivés, l a connaissance de l'alimentation des anlmaux est importante. 

En France, il n'avait pas encore été développé d'études portant sur la 

biologie alimentaire des moules en fonc t ion de la saison. Ainsi pour 

obtenir des résulta t s su r les quantités de nourriture consommée par les 

moules dans le bassin de Marennes-Oléron, des expériences ont été 

réa l isées pendant un an, dans des condi tions naturelles, en pompant de 

l'eau direc t ement dans le mi l ieu . Ces expériences sont r épétées après 

aVOl r la i ssé l'eau décante r pendant une semaine. Les taux de filtrati on 

mesurés par une méthode i nd i recte en flu x continu, seront calculés à 

partir du nombre des particules , des teneurs en chlorophylles et 

phéopigments particu lai r es, des poids de ses ton et de la biodépos i tion 

minérale . Pour obteni r plus d ' information sur la nourriture, les classes 

de taille des particules et les espèces algales seront déterminées . 

4.1.2. Résultats et discussion 

4.1 . 2.1. Expériences sous condition d'eau estuarienne 

4.1.2.1 . 1. Quantité de particules retenues 

La quantité et la qualité de nourriture retenue par les moules ne 

dépendent pas seulement des volumes d ' eau traversant les branchies, ma i s 

aussi de l'efficacité de rétention des branchies pour des parti cules de 

tai Ile et de formes différentes . Les variations saisonn i ères de cette 

ré t ention seront exprimées en nombre (f ig. 17 ) et volume (fig . 18A) de 

particules retenues , et en efficacité de rétention (fig. 18B ) pour des 

particules de 1 à 14 rm de diamètre équi valent sphère (OES ). 

Les moules filtrent un grand nombre de petites particules entre 1 et 

4 um DES, tout au long de l'année (f i g. 17 ) , pu i s ce nombre décroît avec 

l 'augmentation de la taille des particules. Le plus grand nombre de 

particules retenues a été de 24,5 x 105 particules de 1,1 }lm DES par 

heure et par 9 de chair sèche, au début du printemps, et le mini mum es t 

de 1 x 103 particules de 13, 7 lm DE S par heure et par 9 de chair sèche en 

été et au milieu de l'hiver. Ce nombre de par t icules retenues coîncide 

avec la quantité de seston dispon i bl e et avec le tau x de filtrat i on aux 

mêmes périodes. 
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Nombre de particules de l'eau estuarienne retenu par 

Myti lus edulis en fonction de leur taille . 
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L'efficacité de rétention, exprimée en pourcentage de particules 

retenues par la branchie (f ig. 18A), montre un schéma bien défini. En 

général, elle est forte pour une large gamme de taille de particules en 

fonction de la quantité de particules disponible. Pour la meme gamme de 

taille, présentant le maximum d'efficacité de rétention, le plus fort 

taux de rétention a été observé en mars avec environ 50 % et le plus 

faible en j anvier avec 6 %. 

Pour exprime r de manière générale l'efficacité de rétention, une 

moyenne des résultats obtenus de février 1984 à février 1985 a été 

effectuée en considérant que les particules de la classe de taille de 3,8 

à 4,8 jJm DES ont été retenues totalement, le nombre de particules 

retenues dans les autres classes de taille étant exprimé en pourcentage 

du nombre de particules de la classe 3,8 à 4,8 fm DES (fig. 19). Il 

apparait ainsi que l'efficacité de rétention décroît légèrement pour ces 

particules de 2, 7 fm DES avec environ 89 % de particules retenues par 

rapport à celles de la gamme de taille de 3,8 à 4,8 jJm DES. En dessous de 

2,7 lm DES, l'efficacité de rétention chute rapidement surtout pour les 

particules inférieu res à 1,7 lm DES. 

Le rôle des cils latéro- fro ntaux (c hapitre 1) peut expliquer les 

pourcentages de particules retenues par MytiLus eduLis en fonction de la 

taille des particules. La moyenne annuelle de l'efficacité de rétention 

est en accord avec les résultats de Vahl (1972a ) qUl montrent que MytiLus 

eduLis retient 80 % des particules de 2 fm DES et qu'il y a une 

décroissance rapide de la rétention pour les particules de tai Ile 

inférieure, la rétention étant la meilleure à 4 fm DES. De même J la 

rétention des petites 

Jorgensen (1975b ) et 

dessous de la 

des 

gamme de 

cellules majorité 

diamètre peut donc 

(Foster-Smith, 1975b). 

particules co rrespond à ce qui a été décrit par 

Mohlenberg et Riisga rd (1978), montrant qu'en 

3 à 5 fm DES, l'efficacité décroît rapidement. La 

phytoplanctoniques compnses entre 3 et 5 fm de 

être efficacement consommée par MytiLus eduLis 

Par ailleurs, dans cette expérience, il a été observé que le nombre 

de particules de la gamme de tai Ile 0,7 - 0,9 fm DES sortant de la 

chambre expérimentale où sont les moules est supérieur à celui sortant du 

bac témoin, donnant ainsi une rétention négative pour cette gamme de 
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Figuré 19 Moyenne annuelle de l'efficacité de rétention de Mytilus 

edulis pour des particules de différentes tailles dans 

l'eau estuarienne ( e ). 
( 0 ) J~rgensen (1975), ("'tr) M~h lenberg et Riisg~rd (1978 ) . 
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taille (tableau 4). Ce phénomène a ainsi été observé par Vahl (1972a) 

pour la gamme de taille de 1,45 à 1 , 49 }-lm DES. L'apparition de ces 

particules de petite tai lle peut provenir du décrochement des bactéries 

de leur support, ou de la dilacération de colonies bactériennes due à un 

effet mécanique des battements ciliaires. Les bactéries étant trop 

petites pour être retenues par les branchies sont libérées dans le 

milieu. En effet, Wright et al. (1982 ) rapportent que MytiLus eduLis ne 

peut pas capturer les bactéries d'un diamètre moyen d'environ 0,5 }-lm. 

Cependant ils trouvent que Geukensia demis sa {actue 11 ement Madia Lus 

demissus peut capturer ces bactéries avec efficacité, et que la 

distance axi ale entre les cirres est de 0,7 fm pour cette espèce. 

Les spectres de rétention des particules ont été déterminés pour de 

nombreux mollusques. Plusieurs espèces présentent des efficacités de 

rétention comparables à celles observées pour MytiLus eduLis . 70 % des 

particules de 7 pm DES sont très peu retenus (Vahl, 1972b). Haven et 

Moral es-Alamo (1970) et Palmer et Willima s (1980 ) montrent 

que Cl'assastl'ea virginica retient 100 % des particules de 3 fm DES mals 

que la rétention est aussi significative pour les tailles de à 3 flm 

DE S. Cl'assastl'ea gigas peut retenir des particules supérieures à 7,6 fm 

avec une efficacité élevée (Fiala Médioni et Copello, 1985 

Deslous-Paol i, 1985) . 

D'un point de vue physiologique, les résultats sont plus 

significatifs quand ils sont présentés en terme de volume de particules 

retenues. Ceci peut . permettre de mIeux comp rendre les catégo ries 

importantes de particules. Le volume de nourriture retenue pa r les moules 

va rie saisonnièrement ( fig. 188 ) . En hive r (février 1984 ) , les moules 

retiennent une très grande quantité de petites particules de la gamme de 

taille comprise entre 3,4 et 5,4 flm DES (en moyenne 68 x 105 pm 3 ) , mais 

seulement 29 x 105 flm 3 des particules de 8,6 et 10,8 pm DES. A l'inverse 

en été et automne, les volumes retenus le sont plus dans les tailles 

élevées compri ses entre 6,8 et 10,8)lm DES ( 46 x 104 pm 3 en août et 77 x 

105 }'m3 en octobre) que pour les autres gammes de tai lle. De même, au 

printemps, le vo lume de particules retenues le plus irnportant (51 x 105 

fm 3 ) co rrespond à la gamme de taille de 8,6 et 13 ,5 ym DES. 



Tableau 4 : Efficacité de rétention par Mytilus edulis pour des particules comprises entre 0,6 et 0,8, et, 
entre 0,8 et 1,0 fm DES dans l'eau estuarienne. 

1 MOIS 1 F M A M J J A S 0 N D J F 1 
1 1 1 
1 1 1 
10,6 à 0,81-29,64 -38,47 -9,48 -25,32 -5,33 -8,46 0 0 0 0 0 -0,93 -11,351 
1 1 1 
10,8 à 1,01-15,80 -18, 28 -3,90 -5,71 -1,20 -4,32 -2,34 - 3,54 -5,84 -6,70 -6,39 -0,97 -3,501 
1 1 1 

1 
~ 
...0 
1 



Tableau 5 : Con~ommation mo~lnne eir Mytilus edulis des espèces dominant~s de phytoplanc~on 
(10 cellules.h .gcs ) presentes dans l'eau estuarienne (resultats regroupes par saison). 

,--- ~ -

Espèces 1 Di mens ion 1 3rin!1mps _1 1 3 E!' _11 3Aut~~ne _1 1 3 Hi ~Tr _1 
1 }lm lx10 C.h .gcs lx10 C.h .gcs lx10 C.h .gcs lx10 C.h .gcs 

---------------1 ! ! ! , ________ __ 
Nannoplancton 
Chlorophycées 
Chlamydomonas sp. 

Diatomées Pennées 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

20 

Amphiprora hyalina 1 20-30 
Asterionella bleakeleyi l 45-65 

Fragilaria hyalina 
Nitzschia acuminata 
Nitzschia closterium 
Nitzsch1a longissima 

!colonies 
1 50-80 
1 40 
1 40-50 
1 60-100 

149,4 

28,5 

118.1 

145,6 
158,2 

27,0 

8,4 

36,9 
51,9 189,3 45,9 

-
_________ 1 • • • ·-------

1 1 1 1 1 

Total 1 670,2 145,0 227 ,3 48,5 
__________ 1 ' ' ' '----- -

1 
U1 
0 
1 
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Les volumes retenus chaque mois pour les différentes classes de 

taille, semblent être corrélés avec la quantité de particules de même 

taille disponible dans le milieu. En hiver ce sont les petites particules 

qui dominent, alors qu'en automne il y a un accroissement de l'importance 

relative des particules plus grosses ( fig. 10 ) . En été, la faible 

quantité de particules dans l ' eau, alliée avec l'état de repos sexuel des 

moules, entraîne la rétention de volumes faibles de particules. 

4.1.2.1.2. Taux de filtration 

En considérant les classes de taille de particules comprises entre 

2,15 et 6,8 um qui sont retenues avec la meilleure efficacité, le taux de 

filtration est calculé pour des moules de 40 mm de longueur, et exprimé 

en l.h-1 .g-1 de chair sèche ( fig. 20A). 

De nombreux auteurs décrivent une augmentation du tau x de filtration 

avec l'accroissement en taille des individus (Jorgensen, 1949, 1960, 1975 

a, b ; Vahl, 1973 ; Winter, 1973 ; Thompson et 8a yne, 1974 ) . Ainsi, 

l'uniformité de la taille des indi vidus expérimentés dans cette étude, 

met en évidence les variations saisonnières du taux de filtration qui 

restent relativement similaires en valeur et en variation dans les deu x 

t ypes d'a l imentation. Pour la gamme de tailles utilisée dans le calcul 

(2,15 à 6,8 um de diamètre ) , le tau x de filtration est similaire à cel l e 

estimée à partir des dosages de chlorophylles et phéopigments ce qui 

suggère que la taille des cellules phytoplanctoniques dominantes se situe 

dans la gamme de tailles utilisée pour le calcul du tau x de filtration à 

partir du nombre de particules. Le taux de filtration est minimum pendant 
_ _ -1 -1 - 1 -1 

l'ete ( 2,34 à 5,66 l . h .gcs ) et l'automne (2,96 à 5,89 l.h .gcs ) et 

l'hiver (1,65 à 4,50 1.h-1. gcs-1 ) . Les valeurs ma xima l es ont été 

enregistrées à la fin de l'hiver et durant le printemps (9,34 à 17,95 
-1 -1 l.h . gcs ) . 

La moyenne des taux de filtration calculée à partir du nombre des 

particules consommées pendant la période la plus acti ve (du mois de 
-1 -1 février au mois de mai ) est de 12,5 l.h .gcs , en présence d'une 

température moyenne sur ces 4 mois de 11,3°C et d'une salinité de 30 ,6 

%0. Cette gamme de tau x 
-1 -1 l.h .gcs ou entre 2,3 

de filtration comprise entre 10,5 et 16,4 

et 2,7 l.h-1. individu-1 est en accord avec les 
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Evolution mensuelle du taux de filtration de Mytilus edulis 

expérimentée en eau estuarienne : 

A : calculé à partir du nombre de particules (-) et des 

chlorophylles et phéopigments (---). 

8 calculé à partir du seston consommé (---) et des biodépôt s 

minéraux (---). 
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résultats décrits dans la littératu r e à parti r d'e xpé r ience où l es 

animaux sont nourris avec des cu l tures algales . Pour des moules de taille 

identique (40 mm ) , Jorgensen (1 975b ) calcu l e, avec des cel l ules algales 

centrées sur 5 um de diamèt re , des t aux de fi ltration de 2,4 à 3, 0 

l.h-1 . i ndi vidu-1 , et, Walne (1972 ) donne 2,6 l.h-1 .indi vidu-1 . Par une 

autre méthode, en mesurant le nombre de diatomées ra j outé à un aquar ium 

pour garder un nlveau cellulaire constant , alo r s que des mou l es 

consomment la culture , Ri i sgard et Mohlenberg (1979 ) obtiennent un tau x 

de filtration - 1 -1 de 16 l.h . gcs Cependant en dehors de cette période de 

fi l tration forte activité, du mois de juin au mois de févr i er, le taux de 

a été estimé dans cette étude, entre 1,6 et 6,0 l.h-1 .gcs- 1 ou 0,5 à 1,8 

l . h-1 .indi vidu-1 . Les données de la littérature indiquent aUSSl des 

valeurs très 

fi l tration de 

similaires. Foster-Smith 

1 4 l h-1 . d ' ' d -1 , . . ln lVl u pour 

(1975b ) en registre 

des moules de 4,5 

des taux de 

à 5, 2 cm de 

longueur nou r ries avec Phaeodact yLum t r icornutum. Jorgensen (1960 ) trouve 
-1 -1 1,6 l.h .gcs avec une suspens io n de graphite. Mohlenberg et Riisgard 

(1979) rapportent un tau x de filtration de 6 à 7 l . h-1 . gcs-1 , Vahl (1973) 
- 1 - 1 - 1 -1 trouve enVlron 4 l.h .gcs et Walne (1 972 ) 3 l.h .gcs pour la même 

espèce. 

Les fluctuations du taux de f iltration sont principalement dues à 

l'extrême sens i bi l i té des bi va I ves aux changements mécaniques et 

chimiques, et à l'infl uence de la quanti té et de la qua lité de la 

nour riture (Winte r , 1973 ) . Il observe des taux de filtration de 2,4 et 
- 1 - 1 • d . . 1,3 l . h .gcs correspondant a es concentratlons respectl vement de 20 x 

106 et 40 x 106 cellules de DunaLieLLa . En général, cependant il y a un 

accroissement rapide du taux de fi l tration j usqu'à un plateau, avec 

l'augmentation de la concentration particulai r e, à partir d'un minimum de 

débit palléal nécessaire pour assurer l'oxygénation des branch i es. Puis à 

pa rtir d'un certain point, un nouve l accroissement de la concentrati on 

particulaire entraîne un déclin du taux de filtration (W inter, 1978 ; 

Widdows et al . , 1979 ) . 

Surimposé à de telles var i at i ons à court terme du t aux de 

filtra t i on , il existe une réponse de cette fon ction a la f ois au x 

variations de température, à la disponibilité en nourriture et au x 

var iations cycl iques de la condition physiol ogique des indi vidus 

aSSOClees à l a demande en énergie de la gamétogenèse ( Ba yne et Widdows, 
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1978 ; Newell et Bayne, 1980 ) . Le tau x de filtration est donc dépendant à 

la fois de la concentration en nou r riture et des habitudes alimentaires 

de l ' animal . Les observations de cette étude, pendant le printemps, 

coïncident exactement avec la période de ponte observée dans le bassin de 

Marennes- Olé r on par Boromthanarat (1986), le taux de filtration 

redevenant bas immédiatement après la ponte (au mois de juin ) . Les moules 

ont alors une condition faible ( Ba yne et al. , 1978, 1981 ; Boromthanarat, 

1986 ) . 

Le tau x de filtration peut aussi être obtenu à partir de la fraction 

mi nérale biodéposée (fèces + pseudofèces ) et du seston total consommé 

(f ig. 20B ). Ces valeurs varient de la même façon que celles calculées à 

parti r des chlorophylles et phéopigments et du nombre de particules, mais 

res t ent plus faible s t out au l ong de l'année . Les mo yennes annuelles du 

t aux de filtration ainsi calculées sont alors de 5,3 1 . h- 1 . gcs- 1 pour le 

calcul a part i r de la biodéposition minérale et de 4,2 1.h- 1 .gcS-1 à 

parti r du ses ton total . Les valeurs plus faibles obtenues à partir de la 

biodéposition minéra l e et du seston total viennent vraisemblablement du 

fai t que toute la gamme de tai ll e des particules est prise en 

considération contrai remen t à ce qui se passe lorsque l' on uti lise les 

gammes de tai Ile où la rétention est la mei lleu r e (2 ,15 à 6, B f m) et le s 

chlo r ophylles et phéopigments. 

4.1 .2. 1.3. Consommation de phyt oplancton 

Parmi les éléments les plus connus dans la consommati on de MytiLus 

eduLis se trouve le phytoplancton. Ce sont l es diatomées pennées qui sont 

le plus fréquemment consommées parmi les espèces déterminées (tableau 5). 

La consommation relative de phytoplancton par les moules mont r e une 

corrélation directe avec leur présence dans l'environnement (fi g . 13) . 

Les moules ne semblent donc pas sé l ectionner cet te nourritur e 

contrairement à ce qu'ont constaté Shumway et al . (1985 ) pou r Os trea 

eduLis . 

C' est pendant les bl ooms phytoplanctoni ques pr intaniers que les 

moules consomment les plus grandes quantités de cellu l es (670,2 x 103 

-1 - 1 C.h . gcs ) . Ainsi le tau x de fil t ration es t le plus act i f à cette 

période (fig. 17) . En hi ver, la f aible disponibilité du ph ytop l an ct on 
3 -1 -1 entraîne une faible consommation (48 ,5 x 10 C. h .gcs ) . De nombreu x 

laboratoires ont étudié l ' effet de la concent ration en nourriture s ur 

l'alimentati on des moules. Thomps on et Ba yne (1972 ) si gna l ent que MytiLus 
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eduLis répond à un stimulus trophique par un accroissement de son taux de 

filtration jusqu'à un niveau de routine. De même Tenore et Dunstan (1973) 

démontrent en mesurant l'activité de filtration de 3 lamellibranches, que 

la quanti té de nourriture retenue s'accroît avec l'augmentation de la 

concentration en nourriture. 

Les ChLamydomonas , et les diatomées FragiLaria 

pri ncipales espèces utilisées par les moules 

et Nit zschia sont les 

au pr intemps. La 

diatomée Nit z schia dosterium est présente tout au long de l'année, et 

représente la nourriture phytoplanctonique la plus importante pour les 

moules dans le bassin de Marennes- Oléron . Les quantités de Nit zschia 

cLosterium consommées par les moules sont comprises entre 45,9 x 103 et 
3 - 1 -1 . -189,3 x 10 C.h .gcs ce qUI correspond a 95, 83, 35 et 22 pour cent du 

phytoplancton total consommé respectivement pendant l'hiver, l'automne, 

l'été et le printemps . 

La part représentée par le phytoplancton vivant est importante 

qualitativement pour l'alimentation des moules (Boje, 1965), mais les 

bactéries et les détritus y contribuent aUSSI. Field (1 922 ) et Ba yne et 

al. (1976b ) signalent qu'environ la moitié de la nourriture consommee 

par MytiLus eduLis correspond à du matériel détritique . 

4.1.2 . 2. Expéri ences en condition d' eau décantée 

4.1.2. 2.1. Quantité de particul es r etenues 

La rétention de particules, dans des conditions d'eau décantée, est 

similaire à celle constatée dans les conditions d'eau estuarienne. La 

taille et le nombr de particules retenues est en relation avec celles qUI 

sont disponiblesdans le milieu, et avec la condition ph ysiologique des 

am mau x . 

La taille des particules les plus retenues est celle comprise entre 

1 et 3 um DES. (fig. 21). C'est de fé vrier a mai que le nombre de 

particules retenues est le plus fort (en mo yenne 26 x 104 

-1 -1 particules . h .gcs ) , et de juin à août qu'il est le plus faible (en 

1 04 -1-1 moyenne 3 x particules h .gcs ) . L'efficacité de rétention 

saisonnière enregistrée dans les conditions d'eau décantée est plus 
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irrègul ière (fig. 22A) que dans les conditions d'eau estuarienne (fig. 

18A). En février 1984, l'efficacité de rétention diminue avec 

l'augmentation de taille des particules, et inversement au mois de mars. 

On observe la même chose en fonction des volumes particulaires (fig. 

228) . 

La moyenne annuelle met en évidence un taux de rétention maXlmum 

pour la classe de taille comprise entre 4,8 et 6,0 fm DES. Par rapport à 

la classe de taille de 4,8 à 6,0 fm DES, l'efficacité de rétention des 

particules de 2,7 fm DES représente 99 % puis chute pour les tailles 

inférieures (fig. 23) . L'efficacité de rétention est encore supérieure à 

55 % pour des particules de 1,1 fm DES. 

La relation entre le nombre ou le volume de particules de chaque 

classe de taille dans l'eau, et le nombre ou le volume de particules 

retenues établi dans cette étude est en accord avec les travau x 

précédents qui décrivent MytiLus eduLis comme un filtreur non sélectif, 

les branchies retenant les particules supérieures à 2 fJm DES avec une 

efficacité de 100 % (David, 1964 ; Vahl, 1972a 

Widdows et al., 1979 ) . 

Jorgensen, 1975b 

Les particules d'une taille compnse entre 1 et 5 fm DES en 

suspenSlon dans l'eau de mer jouent un rôle important dans l'alimentation 

des moules puisqu'elles représentent une fraction importante de la ration 

alimentaire (fig. 17 ) bien que leur valeur nutritive n'ait pas été 

déterminée. Jorgensen (1966 ) signale que le nannoplancton et 

l'ultraplancton ( '< 5 j'm ) sont très importants dans l'alimentation des 

lame li branches. De même, Rosenberg et Loo (1983 ) montrent qu'un 

accroissement du contenu énergétique de la moule bleue pendant l 'ét~, en 

Suède, est apparement dû a la quantité de phytoplancton de taille 

inférieure à 5 j'm qui représente 70 % de l'énergie totale disponible . 

4.1.2.2.2. Taux de filtration 

Les taux de filtration enregistrés sous des conditions d'eau décan­

tée, c'est à dire en présence de faibles concentrations particulaires 

(nombre de particules compris entre 35,9 et 275,4 x 103 par cm3) , varient 

plus ou moins de façon similaire à ce que nous avons enregistré sous des 
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edulis pour des particules de différentes tailles dans 

l'eau décantée ( • ) . 
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conditions d'eau estuarienne (de 279,1 à 1 361,8 x 1 o3 particules par 

cm3) . C'est de févr i er à mai que les taux de filtration calculés à partir 

des comptages de particules, et des chlorophylles et phéopigments sont 
-1 -1 . les plus hauts (de 8,8 à 17 ,0 l.h .gcs ) (hg. 24A). De meme, les 

valeurs calculées à partir des quantités de matière minérale bi odéposée 
. - -1 -1 et du ses ton tot a 1, van ent de 2, 9 a 14, 0 l. h. . gcs pendant cette 

- -1 -1 période, et de 1,0 a 4,7 l.h .gcs pendant le reste de l'année (fig. 

248 ) . 

Les taux de filtration re lativement similaires rencontrés dans les 

deux conditions expérimentales indiquent que les moules ne sont pas aptes 

à ajuster leur filtration pour compenser les différences de charge 

particulaire dans l'eau. Ce phénomène a été montré par plusieurs auteurs 

dans des expériences à relativement court terme, dans des volumes limités 

d'eau et en presence de cultures algales (tableau 6) . Jorgensen (1952, 

1960) et Thompson et Bayne (1972) ont montré ~ue les taux de filtration 

de MytiLus eduLis ne sont pas affectés par la concentration particulaire 

dans la gamme de concentration expérimentée. 

Tableau 6 Gamme de concentration cellulaire de diverses espèces phyto­

planctoniques pour laquelle la filtration de MytiLus eduLis 

n'est pas affectée. 

Densité cellulai re 

x 106 litre-1 
Espèces Auteurs 

10-40 Dunal iella man na Win ter (1973) 

0,5-25 Tetraselmis suec1ca !Thompson et Bayne (1974) 1 

50-800 lsochrysis galbana Foster-Smith (1975a) 1 

1,5-30 Phaeodacty lum Riisgard et Randlov 1 

tricornutum ( 1981) 
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bi odépôts minéraux (-- -). 
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4.2. Evolution saisonnière de l'efficacité de digestion de la ration 

consommée 

4. 2. 1. Introduction 

La ration digérée est la différence entr e la quantité de nou r riture 

consommee et celle egestée sous fo rme de biodépôts (fèces et 

pseudofèces), sur une période de temps définie . La connaissance de 

l'efficacité de digestion en regard de la va r i ation saisonnière de la 

concentration en nourriture est importante pou r estimer le bilan 

bioénergétique de MytiLus edu~is . Aussi, i 1 existe un certa i n nombre de 

résultats dans l a 1 i ttérature sur l'efficacité d'absorption (pour des 

revues bibliographiques voir Bayne et al., 1976b ; Bayne et Newell, 

1983; Desl ous-Paol i, 1985), mais l es différ ences exi stantes entre les 

méthodes expérimentales, les techniques et le type de nourriture utilisés 

rendent l es compa r aisons di ffi ci les . Aussi le but de cette étude est 

d'établi r la digestibilité de la fraction organique de la nourriture par 

l'intermédiaire de la fraction présente dans la biodéposition (voir 

mat ériels et méthodes) dans un système ci rculant sous une alimentat i on de 

type naturel . 

4.2.2. Résultats et discussion 

L' efficacité avec laquelle la matière organi que retenue par Myti~us 

edu~is sous des conditions d ' eau estuarienne et décantée est digérée, est 

mesurée depuis mars 1984 jusqu'à février 1985 (tableau 7) . Il apparaît 

une va r iation saisonnière de l'efficacité de digestion sous les 

conditions d ' eau estuarienne. Cette digestion est forte a la fin du 

printemps, en été et automne et plus faible en hiver. L'efficacité 

moyenne se si tue dans ce cas à 46 % (mini 32, maxi 89, écart-type = 
21). Sous les conditions d'eau décantée, la digestibilité est superieure 

(moyenne 69 %, mini : 44, maxi : 90, écart-type = 18). Cette différence 

est sans doute due à la différence de ration entre les deux types 

d ' expér ience . En effet, pour une ration plus faible l'animal présente 

une efficacité de digestion plus forte pour optimiser son absorption 

d'énergie. Les expérimentation en laboratoire ont montré qu'en même temps 

qu'un accroissement des taux d ' ingestion, se produit un déclin de 

l'efficacité d ' absorption des bivalves , car tout le matériel pénétrant 
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Tableau 7 Efficacité de digestion de Mytilus edulis nourri 
à partir de matériel particula1re naturel. 

1 Mois Efficacité de digestion 
1 eau estuarienne eau décantée 
1 
1 
11984 
1 
1 Mars 33 81 
1 Avril 33 43 
1 Mai 66 72 
1 Juin 89 89 
1 Juillet 56 51 
1 Août 40 94 
!Septembre 48 44 
1 Octobre 44 65 
!Novembre 57 90 
!Décembre 54 63 
1 
11985 
1 
1 Janvier 35 53 
1 Février 32 82 
1 
1 + + 1 Moyenne 46,4 - 20,8 68,7 - 18 ' 4 
1 
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Figure 25 Relation entre l ' efficacité d'absorption de Myti l us edulis 
de 40 mm et le pourcentage de minéral dans le seston de 
l'eau estuarienne. 



L 
t 

l 

-65-

dans l ' es tomac ne peut it r e digiri et absorbi (Thompson et Bayne , 1972, 

1974 ; Bayne et al., 1976b ) . Ils signalent que cet excès de mati r iel 

traverse la glande digestive et est imis sous forme de fèces intestinaux 

en même temps que les fèces de 

l'accroissement du taux d'ingestion, 

les fèces de digestion s'accroît 

l'efficacité d'absorption . 

digestion. Ainsi, parallèlement à 

le rappo rt des fèces i ntesti naux sur 

reflétant ainsi une diminution de 

Comme l ' ont décrit Bricelj et Malouf (1984 ) pour Mercenaria 

mercenaria, l'efficaciti de digestion est co r rélée nigativement avec le 

pourcentage de miniral dans la nourriture ( r = -0,642, n = 24 , P < 0,01 ) 

(fig. 25). Ceci va dans le même sens que la relation positive déc r ite par 

Berry et Sch leye r (1976) avec la proportion de matière organique dans la 

nourriture de Per na perna . En hiver, lo rsque le seston total est à ses 

plus fortes concentrations, l'efficacité de digestion est faible en 

relation av ec les faibles propo rtions de POM. Au printemps, le 

développement de bloom phytoplanctonique atteint son maximum en juin (le 

plus fort pourcentage de matière or ga nique ) et la digestibilité est au 

plus haut. En été, la quantité de seston est riduite, mais la propo rtion 

de POM est plus forte, entraînant un accroissement de l'efficacité de 

digestion. 11 semble de mime que la présence de détritus récemment 

digradi, en automne, soit liée à un accroissement de l'efficaciti de 

digestion malgré une relativement faible quantité de POM. 

4.3. Respiration 

4 . 3.1. lntroduction 

Les études de budget d'énergie nécessitent de connaître la quantité 

d ' énergie respirée à la fois pou r le métabolisme et les pertes 

micaniques, ce qui correspond à la demande en oxy gène (Crisp, 1984 ) . 

Généralement, les mesures de consommation d'oxygène des invertibrés 

marins benthiques sont rialisées en laboratoire, et les risultats sont 

extrapolés au x situations comme sur le te rrain. 

La littirature sur l'estimation de l ' oxygène utilisée par MytiLus 

eduLi s donne des résultats divergents. Exception faite de l'influence des 

diverses techniques de mesure, les facteurs connus pour influencer les 



-66-

taux de consommation d'oxygène sont la taille des individus, la 

nourriture, la température, la salinité et la pression en oxygène (pou r 

une revue bibliographique voir Bayne et al., 1976c) . Plus récemment , 

Widdows (1978a ) et Hawkins et al. (1985) ont étudié les effets combinés 

des facteurs endogènes et exogènes influençant la consommation en oxygène 

des moules. 

Cette étude vise à quantifier les vari ations saisonnières de la 

respiration de MytiLus eduLis dans des conditions proche du milieu 

naturel, l'objectif principal étant d'estimer l'énergie alnSl perdue et 

la part qu'elle représente dans le budget d'énergie. 

4. 3.2. Résultats et discussion 

La consommation d'oxygène vane saisonnièrement de 

considérable, que 

26A) ou décantée 

ce soit sous des conditions d'eau estuarienne 

façon 

(fig. 

(fig. 26B ) , et dépend à la fois des va riations 

saisonnières du métabolisme et des condi tions dans lesquelles les animaux 

vivent. Les fortes consomma tions se pr oduisent au printemps, pU1S 

déclinent en été pour rester faibles pendant l'automne et l'hiver. 

Bruce (1926 ) décrivait déjà une relation positive entre les 

variations saisonnières des stades de reproduction des moules et les taux 

métabol iques. Cependant ce n 'est que ré cemment que l'influence de ces 

facteurs endogènes a été reconnu pour être aussi importante, si ce n'est 

plus importante, que les facteurs environnementaux exogènes (Bayne et 

al., 1976a Bayne et al., 1977) . Les va riations du cycle de la 

gamétogenèse, et du stockage et de l'utilisation des réserves corporelles 

des moules (Bo romthanarat, 1986 ) montrent qu'il y a accumulation de 

réserves pendant la période suivant la ponte (juin - juillet ) et 

uti l isation à la fin de l'automne lors du début de la gamétogenèse. En 

hiver, les gonades se développent rapidement et les pontes se produisent 

au printemps, la ponte principale ayant lieu en mars. 

Les variations saisonnières des tau x métabol iques ne peuvent être 

reliées aux changements de température de l'eau, plutôt qu'aux stades de 

reproduction, puisque les taux métaboliques et les températures ne sont 

pas en phase. Ainsi au printemps, la consommation d'oxygène est la plus 
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-1 -1 forte, avec en moyenne 0,744 et 0,753 ml0 2.h .gcs pour respectivement 

les conditions d'eau estuarienne et décantée, alors que pour une même 

température en automne, elle est respectivement de 0,222 et 0,211 

ml02.h-1 . gCS-1 De même, lorsque la température s'accroît de 21 à 23 °C en 

juillet et août, le taux de consommation d'oxygène diminue d'environ 34 

et 32 % selon les conditions expérimentales. Ceci indique que le nIveau 

métabolique est lié à l'état physiologique de MytiLus eduLis 

indépendament de la température. Cette adaptation est importante, pendant 

l'été, car elle montre que le métabolisme est maintenu au nIveau 

nécessaire pour constituer les réserves énergétiques, sans pour autant 

entraîner un catabolisme inutile des éléments assimilés. 

La valeur maximum de consommation d'oxygène est enregistrée en 

avril. A cette période, les moules présentent des gonades à tous les 

états de développement (pleine, en développement, pondu ) montrant que des 

émissions et des développements de gamètes se produisent simultanément et 

de façon continue. Une telle reconstitution des gonades et les pontes qui 

en résultent entraînent une très forte demande métabolique. 

Il existe donc une relation entre l'activité d'alimentation, 

l'activité métabolique et la reproduction. Au printemps, l'accroissement 

du tau x de filtration des animaux et donc des taux d'ingestion permettent 

d' acquéri rI' énergi e nécessa i re au ma intien de la gamétogenèse . 

l'accroissement des coûts métaboliques dû à l'augmentation de la 

filtration et de l'activité germinale se reflète dans l'accroissement des 

tau x de consommatjon d'oxygène (fig . 17 et fig. 21 ) . Puis ce tau x diminue 

lentement lorsque les animau x entrent en période de repos se xuel. Cette 

décroissance est probablement due à la disparition de la demande 

métabolique de la ligné germinale et à un accroissement des réserves. 

Parallèlement les tau x de filtration di minuent accentuant la baisse de la 

demande en oxygène alors que la disponibilité en nourriture reste forte 

(fig. 9) permettant à l'animal d'ingérer une ration suffisante pour 

continuer à synthétiser ses r éserves . 

Ces variations saisonnières du métabolisme de 

pour Donax vittatus 

MytiLus 

(Anse Il 

eduLis sont 

et Si vadas, identiques à celles enregistrées 

1973 ) pour qui la gamétogenèse printanière s'accompagne d'un accrolS-

sement de la demande en oxy gène. Cependant Donax vittatus , à l'inverse de 
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MytiLus edu Lis , ne semble pas capable de régule r sa consommation 

d'oxygène malgr é la température, entraînant un accroissement de la 

dépense métabolique durant les hautes températures estivales et un 

catabolisme des réserves énergétiques. 

Un comportement similaire des var iations saisonnières de la 

respiration de MytiZus edu~is a été observé par Bayne et al. (1977) dans 

l'estuaire de la Tamar, au sud-ouest de l'Angleterre, avec une forte 

demande en oxygène en avri I - mai et un mlnlmum en automne et hiver. 

Cependant, les populations plus nordiques de MytiLus eduLis montrent une 

consommation d'oxygène ma xi mum durant la période de gamétogenèse 

hivernale et un mi nimum en été après la ponte (Widdows et Bayne, 1971 ; 

Bayne, 1973 ) . 

Il n'y a pas de différence dans la consommation d'oxygène lorsque 

l'alimentation se fait avec de l'eau estuarienne ou décantée. Ceci 

signifie que le niveau de la ration alimentaire reste suffisant pou r que 

le métabolisme de routine soit maintenu (Thompson et Bayne, 1972 Bayne , 

1973). Teno r e et al . (1973) signale que les moules sont une espèce 

opportuniste, adaptée à un niveau alimentaire fluctuant. 

4.4. Excrétion 

4. 4. 1. l ntroducti on 

l'exc rétion, ou pe r te d ' énergie sous forme de composés azotés, est 

l'un des aspects de la bioénergétique des mollusques les moins étudiés. 

les deux constituants azotés les plus importants excrétés par les 

mollusques bivalves sont l'azote ammoniacal (NH4-N) et les acides aminés. 

A partir de l'excrétion de B bivalves, Bayne et al. (1976b ) estiment que 

65 % de l'excrétion azotée totale est ammoniacale et 28 % représentés par 

les acides aminés. l'urée peut aussi représenter une forme importante de 

l'excrétion azotée (Robert et Vincendeau ln Deslous- Paoli , 1985 ) . 

Cependant plusieu r s auteurs montrent une absorption active des acides 

aminés libres dissous (Elliot, 1974, 1979 Jorgensen, 1982b, 1983 

Siebers et Winkler, 1984). Nous aborde rons ici la détermination de 

l'excrétion ammoniacale sous des conditions d'alimentation en eau 

estuarienne et décantée. 
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4.4.2. Résultats et discussions 

L'excrét ion ammoniacale montre une variation saisonn ière marquee 

dans les deux types d'expérience (fig. 27A et B), en relation avec le 

cycle s exuel , et le niveau et la nature des réserves énergétiques . Les 

valeurs sont faibles en été et automne pendant le repos sexuel avec un 

( - 1 -1 minimum en octobre 5, 8 et 4, 1 )JgNH 
4

-N . gcs . h pour l'eau estuarienne 

et décantée). Les fortes valeurs s'observent en hiver et au printemps de 

février à juin, avec une moyenne de 49,4 et 36,5 fgNH
4

-N .h - 1 .gcs-1 pou r 

l'eau estuar ienne et décantée, les animaux maturant leurs gamètes et 

pondant avant d'atteindre le stade de repos . Ces valeu rs sont compa rables 

avec celles obtenues par Bayne et Sculla rd (1977) (4,9 à 34,6 
-1 -1 

J-lg NH 4-N. h . gcs ) et Bay ne et Widdows ( 1978) ( 2, 7 à 43, 2 
-1 -1 fgNH 4-N . h . gcs ) . Cependant deux p1cs d'excrétion sont observés en 

fév rier 1984 a vant la ponte et en juin quand les animaux atteignent le 

stade de transition avant le repos sexuel. 

L'ammoniaque est la fo rme dominante d'excrétion des produits du 

catabolisme des protéines et des acides ami nés (Bayne et al. , 1976b) . En 

comparan t les taux d'excrétion .de NH 4- N obser vés et les niveaux de 

protéines et de glycogène mesurés dans les animaux (Bo romthanarat, 1986) 

(fig. 28), il est possible de mettre en évidence l'utilisation des 

réserves protéiques et glycogénées. Ainsi pendant la période 

d 'uti lisation du glycogène pou r la gamétogenèse (de février à mai), le 

catabolisme protéique entraîne un fort taux d'excrétion ammoniacal, et 

lorsque le glycogène est disponible comme substrat éne r gétique, pendant 

le r este de l'année, le catabo lisme protéique est réduit et les taux 

d'exc réti on faibles . Cependant , en J u1n, après la ponte, l a rese rve 

éner gét i que glycogénée des animaux étant faible, le catabo lisme protéique 

est fort. 

Les variations saisonnières de l'excrétion ammoniaca le suivent plus 

ou mo1ns celles des taux métaboliques (fi g. 26) . Ceci indique que les 

variations de l'excréti on ammoniacale reflète le cycle sexuel saisonnier 

en r elation avec l'utilisation et la synthèse de différents substrats . 
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glycogène ( 0 ) de la chair de Mytilus edulis 

de 40 mm de longueur (d'après Boromthanarat, 1986 ) . 
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CHAPITRE V BILAN D'ENERGIE 

5.1. Introduction 

La connaissance des flux d'énergie et de nutriments au travers d'un 

individu, d'une population ou d'u ne communauté est l'une des nécessités 

des études de production en écologie moderne. L'utilisation d'une 

"équation du bi lan énergétique" où sont examinées les interrelations 

existant entre les divers composants du budget d'énergie d'un animal, a 

été initiée par lvlev (1939) dans des études portant sur les poissons. Ce 

n'est cependant qu'à partir de la synthèse de Winberg (1956) que les 

techniques de "bi oéner gie écologique" ont été cou ramment uti l isées pour 

intégrer et unifier les mesures physiologiques dans l ' espoir de 

quantifier les relations entre alimentation et production, et, d'estimer 

les flux d'énergie au travers des individus, populations et communautés 

(pour une revue bibliographique voir: Grodzinski et al., 1975 ' ; Crisp, 

1984). Récemment, ce concept a été étendu à d'autres taxons incluant les 

bivalves (voi r Bayne et al., 1976a Bayne et Newell, 1983 

Des lous-Pao li, 1985) . Dans cette étude, les composants du bi lan 

énergétique individuel de Myti~us edu~is sont estimés pour comprendre 

l'équilibre 

et celle 

qui existe entre l'énergie acquis e à partir de la nourriture 

perdue au travers de la respiration et de l 'excrétion. 

L'équilibre pour lequel l'animal peut assurer sa survie est aussi abordé. 

Un bilan énergétique positif indique que la quantité d'énergie 

assimilée est suffisante pour assurer à la fois le développement 

somatique et ge rminal et aussi pour accumuler des réserves . A l'inverse, 

un bilan négatif signale que l ' organisme ne peut survivre dans les 

conditions où il se trouve, que si il a des réserves à utiliser. 

D'un point de vue écologique, le bilan éne r gétique et les 

productions, qui peuvent être positives ou négatives, sont probablement 

les plus utilisés, car ils représentent le bilan à chaque instant sous 

des conditions spécifiques. Les variations de production sont aussi plus 

significatives et plus facilement interprétables que les variations des 

niveaux de variables physiologiques. Ainsi le rendement de production est 

une méthode sensible pour décrire et quantifier l ' adaptation d'un 

organisme à un environnement particuler. incluant la mariculture. 



-74-

Comme les études de bioénergie ont montré la dépendance existant 

envers la taille des individus (Calow, 1977 ; Humphreys, 1979 ; Mc Neill 

et Lawton , 1970), les paramètres de l'équation seront estimés, dans 

cette étude, pour des individus de ta i Ile constante (40 mm) maintenus, 

dans de l'eau pompée dans leur environnement nature l (eau estuarienne et 

eau décantée), et, sous des conditions de température, de salinité et de 

nourriture correspondant au x valeurs du milieu ambiant. 

5.2 . Résultats et discussion 

5.2.1. Production 

Les productions seront ca l culées, pour un "animal standard" (1 g de 

poids de chair sèche), sous les deux conditions environnementales, à 

partir des mesures de taux de rétention calculées au "Coul ter Counter", 

d'efficacité de digestion assimilée à l'efficacité d'absorption, de 

respiration et d'excrétion d'ammoniaque (chapitre IV), et en soustrayant 

du contenu énergétique de la ration considérée comme absorbée, l'énergie 

perdue par la respiration et l'excrétion. Le contenu énergétique de la 

POM est estimé par la somme des protéines, lipides et glucides qUl 

représente la ration disponible utilisable (tab leau 8). Les coefficients 

énergétiques de Bodoy (1945 ) sont utilisés pour convertir chaque mois la 

POM en énergie physiologiquement disponible par litre. La rati on 

consommée est estimée à partir du taux de filtration et de l'énergie 

disponible de la POM. La ration absorbée (Ab dans l'équation de 

production) est calculée grâce à l 'efficaci té de digestion. 

Les valeurs de production sous des conditions d'al imentation en 

"eau estuarienne" (tablea u 9) sont plus fortes au printemps et en début 

d 'automne qu'en été et hi ver. Il Y a une décroissance importante des 

productions depuis le mois d'octobre jusqu'au mois de janvier . 

Ces variations sont le résultat d'intéractions complexes entre la 

température, la nourriture et l 'activité de reproduction. la production 

de Myti~us edu~is se maintient à des valeurs élevées et est décrite comme 

indépendante de la température dans la gamme de 7 à 22°C. Elle devient 

négative lorsque la température approche 25°C, ce est 

physiologiquement une limite pour cette espèce (Widdows et Bayne, 1971 ; 



Tableau 8 : Estimation du contenu énergétique de la matière particulaire en suspension (joules.l-1) à partir de la 
somme des protéines (23,64 j.mg-1), des glucides (17,15 j.mg-1) et des lipides (39,54 j.mg-1). 

1 . -- ----1 
1 Mois 1 M A M J J A S 0 N D J F 1 M + 5 1 
1 1 1 1 
1 1 1 + 1 
1 eau 1 10,17 7,61 10,42 22,85 8,49 20,96 15,94 25,65 7,49 10,17 15,06 16,06 114, 24 6,23 1 
!estuarienne! 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 + 1 
1 eau 1 4,60 10,38 12,55 20,55 14,14 13,64 8,58 5,56 5,35 9,50 9,71 6,48 110,09 4,611 
1 décantée 1 1 1 
1 1 1 1 

1 
-.J 
U1 
1 
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Tableau 9 : Calcul de la production de Mytilus edulis de 1 g de chair sèche alimenté en condition estuarienne. 

1 Taux de 1 ration !Rendement Ration V02 VNH4 .N 1 Production 
1 Mois filtr~tionlconso~~éel de abso!::9ée _1 _1 _1 _1 1 _1 _1 1 (l.h ) 1 (J.h ) !digestion (J.h ) (ml.h ) (J.h ) (ug.h ) (J.h )j(J.h ) (J.jour ) 
1 1 1 ~---~--
1 1 1 1 
11984 1 1 1 
1 1 1 1 
1 Mars 16,44 167,19 1 0,33 55,17 0,803 15,96 42,16 1 1,04 1 38,17 
1 Avril 10,46 79,60 1 0,33 26,27 0,870 17,29 35,15 1 0,87 1 8,11 
1 Mai 11,27 117,43 1 0,66 77,50 0,658 13,08 45,66 1 1,13 1 63,3 
1 Juin 3,01 68,78 1 0,89 61,21 0,454 9,02 56,02 1 1,39 1 50,8 
1 Juillet 5,65 47,97 1 0,56 26,86 0,330 6,56 21 ,01 1 0,52 1 19,78 
1 Août 2,33 48 ,84 1 0,40 19,54 0,300 5,96 13,38 1 0,33 1 13,24 
!Septembre 4,53 72,21 1 0,48 34,66 0,330 6,56 1 21,37 1 0,53 1 27,57 
1 Octobre 3,03 77,72 1 0,44 34,20 1 0,191 3,79 1 5,81 1 0,14 1 30,27 
!Novembre 5,88 44,04 1 0,57 25,1 1 0,310 6,16 1 15, 26 1 0,37 1 18,57 
!Décembre 3,33 - 1 0,54 - 1 0,205 4,07 1 10,92 1 0,27 
1 1 
11985 1 

1 1 
1 Janvier 1,65 24,85 1 0,35 
1 Février 4,50 72,13 1 0,32 

8,70 
23,08 

0,196 
0,300 

3,89 
5,96 

24 ,58 
11,90 

0,61 
0, 29 

4,20 
16,83 

916,2 
194,6 
1519 
1219 

475 
318 
662 
726 
446 

101 
404 

1 1 1 1 1 1 1 1 ·----

1 74,6 1 1 35,7 1 1 8,19 1 1 0,62 1 26,44 ' 
1 Moyenne (39,1) 1 1 (20,5) 1 1 (4,69) 1 1 (0,40) 1 (18, 19) 
1 1 1 1 1 1 1 1 ' ----------

1 
-..1 
a­
l 
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Bayne et al., 1973). Il existe une relation étroite entre le cycle de 

stockage de l'énergie et le cycle de reproduction (Gabbott et Bayne, 1973 

; Bayne, 1976). La valeur faible de production au mois d'avril résulte 

d'un faible taux de digestion. A cette période, Boromthanarat (1986) 

montre que la teneur en glycogène de la chair est au plus bas. Les 

valeurs moyennes de production rencontrées en été peuvent donc résulter 

de la pauvreté du miliau qui induit de faibles rations consommées puisque 

l'activité d'alimentation atteint son minimum immédiatement après la 

période de ponte en juillet et août. 

La production moyenne de Mytûus edu~is alimentée en condition 

estuarienne, dans cette étude, se situe à 26,44 Joules.h - 1 (écart-type 

) ( ) +-1 18,2 fig. 29 , ce qui est plus fort que les 8,51 8,55 Joules.h 

décrits par Bayne et Widdows (1978) et les 10,45 + 5,56 Joules.h- l 

enregistrés par Thompson (1984). 

Il semble do nc que la disponibilité de nourriture associée aux taux 

de filtratio n et à l'efficacité d'absorption permette de maintenir la 

production de Mytûus eduLis . En effet, on obtient des résu ltats de 

production positifs toute l'année, pou r les anImaux alimentés en eau 

décantée (tableau 10). Ceci i ndique que le stockage et la décantation de 

l'eau du bassin pendant une semaine, si elle entraîne une réduction du 

niveau de la fraction argi leuse, n'entraîne pas une diminution de la 

ration alimentaire suffisante pour avoir des reproducti ons au niveau de 

la pr oduction des animau x. 

5.2.2 . Rendement net de production 

Des informations sur l'efficacité avec laquelle les moules cultivées 

uti lisent la nourriture pour assurer leu r croissa nce, sont fréquemment 

requises à la fois pour observer un ajustement continu de la ration à un 

niveau optimum, et pour comparer les performances des anImaux a 

diffé r entes localités. En géné ral , le rendement net de production (K
2

) 

est censé représenter l'index de condition phys io logique d'un anima l 

nourn sous des conditions naturelles (Bayne et Widdows, 1978). C' est 

l'efficacité avec laquelle un animal utilise l ' énergie assimilée pour la 

croissance somatique et gonadique (Klekowski et Dunan, 1975 ) . En 

considérant les valeurs obtenues da ns les conditions d'alimentation en 
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Figure 29 Evolution saisonnière de la production horai r e de Mytilus 

edulis. 
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Tableau 10 : Calcul de la production de Myti l us eduli s de 1 g de chair sèche alimenté en conditi on d'eau décantée . 

1 1 1 1 
1 1 Tau x de ra tion Re ndement Ration 1 V02 VNH 4 ·N Production 1 
1 Mois IFiltr~tion con so,!,~ée de abso!:9éel -1 -1 -1 (].h-l ) (J.h- l ) 

1 1 
1 1 O.h ) (] . h ) digestion (].h ) I(ml.h ) (].h ) (ug.h ) (] . jour - ) 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
11984 1 1 
1 1 1 
1 Mars 1 16,45 75,67 0,81 61,29 0,73 14,51 43,28 1,07 45,71 1097 1 
1 Avril 1 9,16 95,08 0,43 40,89 0,94 18,68 33,09 0,82 21,38 513 1 1 ...., 

Mai 1 8 , 77 110,06 0,72 79 , 25 0,59 11,72 43,42 1,07 66,46 1595 1 -0 
1 

Juin 1 2,35 48,29 0,89 42,98 0,48 9,54 55,73 1,38 32,06 769 1 
Juil l et 1 3,38 47,79 0,51 24,37 0,33 6, 56 23 , 25 0,57 17,24 414 1 

Août 1 2,04 0,94 0,32 6,36 14,85 0,36 1 
Septembre 1 4,22 36 , 20 0,44 15,93 0,30 5, 96 24 , 37 0,60 9,37 225 1 
Octobre 1 2,98 16,57 0,65 10,77 0,21 4,17 4,06 0 ,10 6,50 156 1 

Novembre 1 5, 25 28 ,09 0,90 25,28 0,22 4, 37 12,60 0,31 20, 06 494 1 
Oécembre 1 2,90 27,55 0,63 17, 36 0,30 5,96 8,85 0,22 11,18 268 1 

1 1 
1985 1 1 

1 1 
Janvier 1 4 , 27 41,46 0,53 21,98 0,26 5,16 16,80 0,41 16,40 394 1 
Février 1 5,1 5 33,37 0,82 27 , 36 0,33 6,56 13,58 0 , 33 20 ,47 491 1 

1 1 
1 50 ,9 33,41 8,30 0,60 24,3 1 

Moyenne 1 (29 , 9) (21 ,0) (4 , 50) (0, 40) (17,8) 1 
1 1 
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eau estuarienne, comme celles obtenues dans les conditions d'alimentation 

en eau décantée, K2 est égal à 0,70 + 0,17 et 0,71 + 0,10 respecti vement 

(talbeau 11 ) , ce qui suggère que pour une moule de 0,3099 g de poids de 

chair sèche, l'efficacité de conversion de l'énergie assimilée est 

d'environ 70 %. Ce résultat est plus fort que celui mesuré par Bayne et 

Widdows (1978) qui obtiennent une moyenne de 0,42 + 0,2 et 0,53 + 0,2 

pour des moules de 0, 845 g de poids de chair sèche de la Lynher et 

Cattewater en Angleterre et du même ordre de grandeur que cel ui obtenu 

par Thompson (1984 ) soit 0,68 + 0, 11 pour des moules de 6 cm au Canada. 

Or Thompson et Bayne (1 974 ) ont démontré que ce rendement est plus f ort 

pour les petites moules que pour les plus grandes. Il existe une relation 

entre le rendement net de production (K2) et la ration absorbée par ces 

moules, à biomasse de chair sèche constante (1 g) . Cette relation est 

calculée à partir des résultats obtenus a la fois pour les moules 

alimentées en eau estuarienne et en eau décantée L'équation de la forme 

b 

Y = a - -- (Y = K2, XC = ration absorbée ) est conditionnée à l a fois par 

x p 

la présence d'une assymptote horizontale définie par K2 --- < 1 puisque 

Ab 

Pest biologiquement toujour inférieur à P + R + U, et d'une assymptote 

verticale pour Ab = 0 puisque la ration absorbée ne peut être que 

supérieure ou égale à 0 (Bayne et Widdows, 1978) . Ainsi l orsque K2 = 0 , 

1' énergie absorbée est alors égale à 1 'énergie respirée et excrétée, 

montrant que l'énergie dispon ib le dans l'envi ronnement est juste 

suffisante pour assurer la maintenance des acti vi tés métaboliques. 

Lo r sque les valeurs de K2 deviennent inféri eures à 0, cela signifie que 

l ' animal est obligé de pulser dans ses reserves énergétiques 

(amaigrissement ) pour assurer sa survie . L' équation obtenue pendant la 

période de ponte du mois de mars au mois d'avril ( fig. 30) est 

19,515 

K2 = 1,040- (n = 4, coefficient de cor ré l a-

ration absorbée 

tion entre les valeurs observées et les valeurs théoriques r = 0 ,988, 

97,6 % de la variabilité de K2 expliqués ) et hors de cette pér i ode, du 

3,267 

mo1s de mai 1984 au mo1s de février 1985, K2 = 0,8763 -

ration absorbée 



K1 

K2 

Tableau 11 Variations saisonnières de rendement net de production de Mytilus edulis expérimentée 
sous deux types de condition. 

-~-- - - - - -- - -- -- --

1 Mois M A M J J A S 0 N D J F 1 rn + s 
1 ! ______ __ 
1 1 + 
1 eau 0,69 0,31 0,82 0,83 0,74 0,68 0,80 0,89 0,74 - 0,48 0,7310,70 0,17 
!estuarienne 1 

1 1 ______ __ 

1 1 + 
1 eau 0,75 0,52 0,84 0,75 0,71 - 0,58 0,66 0,81 0,64 0,75 0,7510,71 0,10 
1 décantée 1 
1 1 ______ __ 

1 1 
leau 0 , 22 0,10 0,54 0,74 0,41 0,27 0,38 0 , 39 0,42 - 0,17 0,231 0,32 
!estuarienne 1 

1 1 ______ __ 

1 1 
1 eau 0,60 0,22 0,60 0,66 0,36 - 0,26 0 , 39 0,71 0,40 0,39 0,61 1 0,47 
1 décantée 1 

1 1 ______ _ 

' 

1 
(X) __. 
1 
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(n = 18, coefficient de corrélation entre la valeur observée et les 

valeurs théoriques r = 0,873, 76,3% de la variance de K2 expliqués). 

A l'inverse des résultats expérimentaux obtenus avec des cultures 

algales pures, cette étude met en évidence qu'en présence de nourriture 

naturelle, K2 ne décroît pas pour les hauts niveaux de ration, mais tend 

vers une asymptote située à 0,87 (fig. 30). Ceci est comparable à 

l'asymptote de 0,909 calculée à partir des résultats de Bayne et Widdows 

(1978), pour une population de moules de l'estuaire de la Lynher. De 

même, Kiorboe et al. (1981) montrent que le K2 de moules nourri avec des 

cultures algales mélangées à de l'argile en suspension, s'accroît avec 

l'augmentation de la concentration algale, approchant un n1veau maximum 

d'environ 0,7. Il existe vraisemblablement une limite super1eure quant à 

la ration absorbée, qui doit être régie par la limite de perméabilité de 

la paroi du tube digestif. 

5.2.3. Rations de ma i ntenance 

La ration de maintenance est la quantité d'énergie nécessaire pour 

assurer la seule demande d ' énergie due à la respiration. Lorsque K2 = 0 

(fig. 30), la ration absorbée (axe des x) est égale a la demande 

d'énergie due à la respiration, cette ration est la ration de mainte-

b 

nance. Ainsi l ' équation K2 =a- montré que lorsque K2 = 0 

ration absorbée 
. -1 -1 la ration de maintenance est respectivement de 3,73 et 18,76 J .h .gcs 

hors et pendant la période de ponte. Ainsi, dans ce cas, la ration 

absorbée quotidiennement est équivalente à 0,49 % du poids du corps hors 

de la période de ponte, et, est plus élevée pendant la période de ponte 

(2,45 %) (1 mg de chair sèche = 18,35 joules, Boromthanarat (1986 ) ) . 

Thompson et Bayne ( 1974) expliquent que la ration de maintenance varie 

avec les conditions environnementales et l'état physiologique des moules. 

Ainsi un accroissement de la respiration, comme cela est observé pendant 

la période de ponte, entraîne un déplacement de courbe de K2 vers le bas, 

pu1sque la demande métabolique s'accroît sans que l'efficacité 

d'absorption ne change. En général, la ration de maintenance est comprise 

entre 1 et 5 % du poids sec du corps (Thompson et Bayne, 1974 ; Winter et 

Langton, 1976 Bayne et Widdows , 1978). Nos résultats sont cependant 



-84-

. -1 -1 _ _.. 
inférieurs aux 8,684 )oules.h .gcs calcules avec la meme equatlon pour 

les moules de la Lynher (Bayne et Widdows, 1978). Mais dans ce cas, la 

période de ponte n'a pas été différenciée et les animaux expérimentés 

dans cette étude sont plus petits (0,309 ! 0,104 g de chair sèche en 

moyenne) que ceux expérimentés par Bayne et Widdows (1978) (0,84510,124 

g de chair sèche en moyenne ) . Or Thompson et Bayne (1974) trouvent que la 

ration de maintenance quotidienne de MytiLus eduLis est égale à 3,5 % du 

poids du corps pour des individus de 2 g de chair sèche, de 2 % pour des 

moules de 1 g et de 1 % ou moins pour des individus plus petits. 

5.2 .4. Budget d'énergie 

Les budgets d'énergie ont été établis à partir d 'une moyenne des 

résultats annuels et sont exprimés en joule par heure (tableau 12). On 

peut remarquer qu'en moyenne la ration consommée est supérieure pour les 

conditions d'eau estuarienne que pour celles d'eau décantée, alors que 

les rations absorbées sont du même ordre de grandeur. Bayne et Widdows 

(1978) consta tent le même phénomène entre les populations de moules de la 

Lynher et celles de Cattewater. Cette perte d'énergie entre la 

consommation et l'absorption peut être due, d'une part à une augmentation 

de la production de pseudofèces entraînée par une charge minérale 

supérieure diluant la ration alimentaire, et / ou d'autre part à une 

augmentation de l'efficac i té de digestion de la ration ingérée. Les 

autres composants du bilan restant du même ordre dans les deu x cas comme 

le constate Bayne et Widdows (1978 ) . l 'allocation d'énergie entre les 

di vers composants du bi lan est re lat i vement proche de ce que décri t 

Thompson (1984 ) pour des moules vivant au Canada. les différences entre 

les valeurs absolues, de moitié inférieures pour les moules canadiennes, 

sont vraisemblablement induites par des charges sestoniques faibles 

(entre 3 et 6 mg.I-1 ) et des températures inférieures (0 à 15°C ) à ce que 

l'on rencontre dans le bassin de Marennes- Oléron. 

Les re lations existant entre les différentes composantes du bilan 

d'énergie, et la production sont de la forme Y = aX + b. Le calcul est 

effectué sur l'ensemble des résultats expérimentau x, exception faite de 

la période de ponte des mOlS de mars et avril et exprimée en 
-1 -1 joule. h . gcs 

(1) production = 0,567 ration consommee - 5,649 (r = 0,877, n = 18) (fig. 

31) 



Tableau 12 : Bilan d'énergie moyen en joules.h-1 (pour centage) pour Mytilus edulis vivant dans différents secteur s 
+ -ecart-type . 

Bayne et Widdows, 1978 1 Thompson, 1984 1 Cette étude 

----------------.-----------------1 '----------------~----------------
1 1 

Lynher pop. (UK) ICattewater pop. (UK)INewfoundland (Can.) 1 eau estuarienne 1 eau décantée 
-------.-- _________ 1 1 1 ~--------

+ 1 + 1 + 1 + 1 + 
Consommation C 51, 97 16,44 (100) 1 45,22 24 ,4 (100)1 32 ,62 12,3 (100) 1 74,6 39,1 (100)1 50,9 29,9 (100) 

+ . + . + . + . + 
Absorption Ab 18,10 9 ,08 (34,81 18,85 15, 56 (41,71 14,98 6 , 71 (45,91 35,7 20 , 5 (47,9)1 33,4 21,0 (65,6) 

Biodéposition F - (65 , 21 - (58,61 - (54, 11 - (52, 1) 1 - (34,4) 
+ . + . + . + . + 

Re spiration R 9,17 2,62 (17,6 1 9,92 4,18 (21,91 4,37 1,89 (13,41 8,19 4,69 (11,01 8 , 30 4,50 (16, 3 

+ . + . + . + . + 
Exc rét ion U 0,43 0,27 (0,8) 1 0,45 0, 34 (1,0) 1 0,1 5 0,08 (0,5) 1 0,62 0,40 (0,8) 1 0,60 0,40 (1 , 2) 

+ . + ' + ' + ' + Production P 8 , 51 8,55 (16,41 8,48 15, 67 (18,81 10,45 5 , 56 (32,01 26 ,44 18,19 (35,41 24,3 17,8 (47 ,7 
_____________ 1 1 1 1 ____________ __ 

1 
CXl 
(Jl 

1 
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Figure 31 Rela tion entre la ration consommée et la pr oduction pour 

Mytilus edulis de 40 mm de longueur. ( • ) eau estuarienne, 

( e ) eau décantée. 
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(2) Production = 0,874 ration absorbée - 3,253 (r = 0,998, n = 18 ) (fig. 

32) 

A partir de l'équation (2) , qui présente la meilleure corrélation, 

il est possible de recalculer la ration de maintenance, soit pour une 

production nulle, 3,72 joules .h-1 , ce qui correspond à ce que nous avons 

calculé dans le chapitre précédent. De même nous pouvons estimer dans le 

cas où la ration absorbée est nulle, quelle est l'énergie qu'il est 

nécessaire de cataboliser à partir des réserves pour assurer le minimum 

de la demande métabolique, soit P = - 3,253 joules.h-1 , ce qui correspond 

à l'énergie assimilée pour une production nulle. La différence entre la 

ration de maintenance absorbée et l'énergie assimilée correspond a 

l'excrétion u. 

Ainsi pour survivre, MytiLus eduLis a besoin en moyenne d'une ration 
-1 consommée C = 9,~63 Joules.h 

. -1 ration Ab = 3,72 Joules. h 

(équation (1 )) desquelles il absorbera une 

Dans cette étude, la ration consommée 

correspond à ce qUl a été retenu par les branchies et non ce qui a été 

ingéré. Une fraction importante de la fraction consommée est donc rejetée 

sous forme de pseudofèces avant d'entrer dans la bouche. Ainsi une partie 

de l'énergie disponible dans la nourriture particulaire captée est 

rejetée sous forme de fèces et pseudofèces (ou biodépôts ) . Cette quantité 

correspond donc, pour un individu standard d' 1 g de poids sec à F = C -

Ab = 9 , 963 - 2,72 = 6,243 joules.h-1 L'équation du bilan énergétique 

s'écrira donc dans ce cas particulier et pour la période hors ponte: 

= F + R + u + P C 

9,963 

(100 ) 

= 6,243 

(62,6 ) 

+ 3, 253 + 

(32,7 ) 
0,467 + ° 

(4,7 ) 

Le faible nombre de points obtenu pendant la période de ponte 

principale ne permet pas de calculer un bilan complet. Cependant 

l'alignement parfait des points de la relation Production = 1,078 ration 

absorbée - 21,144 (r = 0,998, n = 4) (fig. 32 ) permet d'estimer que 

pendant cette période de rec onstitution 
. l -1 de maintenance est de 19,164 JOu es.h 

avons calculé au chapitre 5.2.3. 

permanente des gonades, la rati on 

ce qui diverge peu de ce que nous 
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Figure 32 Relation entre la ration absorbée et la production pour 

Mytilus edulis de 40 mm de longueur. (• ) eau estuarienne , 

( e ) eau décantée . 
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Cependant les va 1 eurs des composantes du budget d'énergie peuvent 

varIer en fonction de la taille des individus qui constituent une 

population. 11 sera donc nécessaire, pour estimer précisément les budgets 

d'énergie des populations nature ll es, de cal culer les budgets pour 

différentes classes de taille de moules, et de détailler l'allocation 

d'énergie entre les différentes productions (Lucas, 1982 ) . 
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Concl usi on 

L'écophysiologie de moules MytiLus eduLis de 40 mm de longueur a été 

étudiée pendant un an à partir d'eau estuarienne fraîchement pompée dans 

le milieu naturel et homogénéisée, et d'eau décantée pendant une semaine. 

La proportion d'éléments mi néraux de la nourriture est plus fo r te dans le 

premier cas que dans le deuxième. 

Les moules retiennent un grand nombre de petites particules 

supérieures à 1 um pendant toute l'année. L'efficacité de rétention est 

d'environ 89 % pour les particules comprises entre 3,8 et 4,2 um et 

décroit pour les particules de taille inférieure. Le volume de particules 

retenues par les moules varIe en fonction du volume de particule 

disponible dans le milieu pour chaque classe de taille. 

Que ce soit en présence de nourriture à forte cha r ge minéra le ou 

non, il n'apparaît pas de régulation de la . fonction de capture des 

aliments. Cependant cette dernière est liée aux variations annuelles de 

l'état physiologique de MytiLus eduLis . En effet c'est pendant la période 

de ponte et de reconstitution des gonades que la filtration est la plus 
-1 - 1 forte (entre 17,95 et 9,34 l.h .gcs ) alors qu'elle reste faible le 

- -1 - 1 reste de l'annee (entre 5,79 et 1,65 l . h .gcs ) . 

Il en va de même pour le nIveau métabolique des moules, qui semble 

exacerbé durant l' hiver et le printemps avec une ration absorbée de 

maintenance de l'ordre de 18,76 joules.h-1. gcs-1) alors que le reste de 
- Il . -1 - 1) l'annee e e est de 3,73 Joules.h .gcs . 

L' efficacité de digestion est en moyenne de 0,46 

nourriture est abondante et de 0,68 lorsqu'elle est un peu 

(eau décantée). 

lorsque la 

plus faible 

Le production est positive dans les deux conditions expérimentales 

et toute l'année et est corrélée significativement avec la ration 

absorbée. 
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Si la consommation est fonction du nIveau de 

(en moyenne 75 joules . h-1 en eau estua r ienne, 

nourriture disponible 
. l -1 51 JOU es.h en eau 

décantée), les régulations, dues à la production de pseudofèces et au 

niveau de digestion et d'absorption des nutriments, entraînent une ration 

moyenne absorbée du même ordre ( 35 joules.h-1) . l'allocation de cette 

énergie dans 

d'alimentation, 

excrétées et 25 

l'animal est similaire dans les deux conditions 
. . -1 .-1 avec enVIron 8 Joules.h respIrees, 0,6 Joules.h 

joules.h-1 servant aux différentes productions. 
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