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RESUME 

L1 impact de 1 1 excrétion de Mollusques Bivalves cultivés 

sur la croissance de Diatomées dans les zones conchylicoles est étudié 
expérimentalement. 

Les Huîtres et les Palourdes enrichissent les eaux où 

elles séjournent en ammoniaque, urée, acides aminés et autres substances 
azotées ainsi qu 1 en phosphore minéral et organique dissous. En consé­
quence, la fertilité potentielle des eaux pour trois Diatomées des 
mil i eux conchy 1 i co 1 es est amé 1 i orée. De p 1 us, 1 es a 1 gues bénéficient 
parfois d 1 apports complémentaires de vitamines et de métaux de la 

part des Mollusques. 

Les Diatomées prélèvent les nitrates simultanément à 

11 ammoniaque. Elles peuvent de plus utiliser 11 azote organique dissous 

sous les formes excrétées par les Bivalves. Parmi ces formes, la 
taurine peut être considérée comme un des facteurs favorisant leur 
croissance. 
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INTRODUCTION 

En FrQnce, la conchyliculture, en particulier l'ostréicul­

ture, la mytiliculture et, plus récemment, la vénériculture, 

se pratique en plusieurs points le long des côtes de la Manche, 

de 1 'océan At 1 antique et de 1 a Méditerranée. Les zones conchy­

licoles se distinguent par une grande richesse des eaux en matières 

en suspension ainsi qu'en substances minérales et organiques 

dissoutes du fait principalement de leurs lieux d'implantation, 

le plus souvent situés dans des baies et des estuaires, mais 

aussi du fait de la présence dominante des peuplements de Mollus­

ques cultivés. En effet, il est montré que l'abondance des Bivalves 

entraîne des modifications physico-chimiques du milieu. C'est 

d'abord l'apport de fèces et pseudo-fèces qui amp 1 i fie 1 e phéno­

mène de sédimentation (SORNIN, 1981) et enrichit le sol en 

substa nces dissoutes (KAMATANI et AMANO, 1984) ; cet enrichis­

sement du sé~iment se répercute sur la colonne d'eau sus-jacente 

par des échanges à l'interface eau-sédiment comme l'ont montré 

FEUILLET (1971), BOUCHER (1985) et GOULEAU (1986). C'est aussi 

la libération par les Bivalves de composés dissous, en particulier 

azotés et phosphorés, qui viennent s 'ajouter à ceux apportés 

par les phénomènes liés à la biodéposition. 

Dans le cadr-e d'études plus physiologiques des Mollusques 

Bivalves marins, la libération des substances dissoutes, plus 

particulièrement par la fonction d'excrétion a été étudiée par 

de nombreux auteurs pour 1 es composés azotés. Parmi 1 es travaux 

1 es p 1 us ci tés, i 1 faut mentionner ceux de HAMMEN et a 1. ( 1966); 

HAMMEN ( 1968) ; BAY NE et a 1. ( 1976) ; BAYNE et SCULLARD ( 1977); 

MANN et GLOMB ( 1978) ; MP,NN ( 1979) ; ROBERT et a 1 . ( 1982 b) ; 

WORRALL et a 1 . ( 1983) ; BOUCHER ( 1985) ; BOROMTHANARAT ( 1986) . 

En revanche, 1 'apport de substances phosphorées est mal connu 

chez 1 es Bi va 1 ves, ayant été p 1 us étudié chez d'autres groupes 

animaux appartenant au zooplancton (RIGLER et al. 1963 ; POMEROY 

et a 1 . 1963 ; HARGRAVE et GEEN 1968 ; LE BORGNE 1973 ; BAMSTEDT 
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1985 ; OLSEN et OESTGAARD 1985 ; OLSEN et a 1 • 1986) • On peut 

toutefois citer 1 •étude de KUENZLER en 1961 sur la Moule Modiolus 

demissus . 

Dans le milieu naturel, les composés libérés par les Bivalves 
peuvent sui v re différentes voies de dégrada ti on d • ordre chi mi que 

ou biologique. Ainsi certains composés organiques macromolécu­

laires vont être directement hydrolysés dans le milieu par des 

exoenzymes (BILLEN, 1984). De même, il est montré que les substan­
ces dissoutes peuvent être réabsorbées par les Bivalves (SRNA 
et BAGGALEY 1979 ; SIEBERS et WINKLER 1984) ou par d•autres 
animaux marins (FEVRIER 1976). Il est certain que 1 es bactéries 
peuvent rapidement utiliser une grande partie des produits d•excré­
tion en particulier les acides aminés (CRAWFORD et al. 1974; 

WILLIAMS et a 1. 1976 ; HOLLIBAUG 1979 ; AMANO et a 1. 1982 ; 

BILLEN 1984) ainsi que 1 •ammoniaque (BROWN 1980 ; SZWERINSKI 
1981 ; WHEELER et KURCHMAN 1986) et 1 e phosphore organique dissous 
(AMMERMAN et AZAM 1985). Enfin, les microphytes sont capables 
d•utiliser les substances non seulement minérales mais aussi 
organiques dissoutes du milieu (BONIN et MAESTRINI 1981 ; ADMIRAAL 
et al. 1984). 

Dans ce dernier cas, on peut penser que les composés excrétés 
par les Mollusques puissent être aussi puisés par les algues. 
Cependant si de nombreux auteurs se sont intéressés à 1 a consom­

mation par le phytoplancton de 1 •azote regénéré par le zooplancton 

(HARRIS 1959 ; DUGDALE et GOERING 1967 ; EPPLEY et al. 1973; 

JAWED 1973 ; HARRISSON 1978 ; HOLLIGAN et a 1. 1984), peu d • études 
sur 1 •utilisation des produits d•excrétion de Mollusques par 
les algues ont été réalisées. Toutefois, HAINES en 1975 et LANGTON 
et al. en 1977 ont bien mis en relation 1 •excrétion de Palourdes 
avec la croissance accrue de Hypnea musciformis algue macrophyte 
appartenant à la classe des Rhodophycées. De même, au cours 
d1études écophysiologiques sur les Diatomées dominantes de la 
Baie de Bourgneuf, reg1on française à vocation conchylico le 
située au sud de 1 •estuaire de la Loire, ROBERT et al. en 1979 

et MAESTRINI et RO BERT en 1981 ont mis en évidence, par des 

mesures indirectes, 1 •utili sat ion par les microalgues de 1 •azote 

organique di ssous particulièrement abondant dans ces milieux 
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et attribué à la présence des Huîtres. C1 est d 1 ai11eurs dans 

1 1 esprit de vérifier ces estimations indirectes qu 1 une étude 

de 1 1 excrétion azotée de 1 1 Huitre creuse Crassostrea gigas Thunberg 

a été réa 1 i sée et que 1 es quanti tés de produits excrétés ont 

été comparées à ce 11 es ha bi tue 11 ement ana 1 y sées dans 1 e mi 1 i eu 

nature l (ROBERT et al. 1982 b). Ainsi, ROBERT (1983) conclut 

son étude du phénomène de verdissement lié à la prolifération 

de la Diatomée Haslea ostrearia. Simonsen (= Navicula ostrearia 

Bory) en insistant sur le rô l e joué par la présence des Huîtres 

dans la succession des espèces microalgales d 1 une claire ostréi ­

cole, bassin d 1 affinage des Mollusques. De plus, en 1985, MARION 

confirme ces premières observations en étudiant la fertilité 

potentielle d 1 eaux de mer prélevées dans la baie de Bourgneuf 

le long d 1 une radiale allant de l 1 océan aux marais maritimes: 

1 1 auteur observe que les eaux les plus fertiles correspondent 

à celles surnageant les parcs ostréicoles . 

De ces premiers travaux réalisés in situ et in vitro, il 

apparaît donc bien que les produits d 1 excrétion des Bivalves 

placés à de fortes densités dans les eaux des milieux conchyli ­

co 1 es constituent une source de nutriments pour 1 es mi crophytes 

qui S 1Y développent . 

C1 est dans ce contexte que le travail présenté a pour objectif 

de montrer expérimentalement comment la présence de Mollusques 

peut amé 1 i or er 1 a fertilité potenti e 11 e de 1 eurs eaux d 1 é 1 ev age 
pour des Diatomées dominantes de ces eaux. 

Dans un premier temps, nous nous sommes obligatoirement 

intéressée à 1 1 excrétion des Mollusques en choisissant deux 

espèces largement utilisées en conchyliculture : 11 Huitre creuse 

Crassostrea gi gas Thunberg et 1 a Pa 1 ourde Rudi tapes phi 1 i ppi narum 

(Adams et Reeve). Crassostrea gigas fut introduite en France 

dans les années 1970 après 1 1 épizootie qui décima le stock de 

Crassostrea angu l ata C1 est actuellement 1 1 espèce dominante 

de la production ostréicole française. Ruditapes philippinarum 

est une Palourde dont 11 élevage est en pleine expansion et qui 

fait depuis une dizaine d 1 années 1 1 objet de nombreuses recherches 
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dont on trouvera l'historique dans 1 a dernière étude consacrée 

à cette espèce (RAVAIL 1986). 

Les conditions de stabulation des deux Mollusques ont 

été reconstituées in vitro et des mesures physico-chimiques 
sur 1 es eaux d • incubation ont permis de déterminer 1 a qua 1 i té 

et la quantité des substances excrétées. 

L'impact de l'excrétion des Bivalves sur la fertilité poten­

tielle de leurs eaux de stabulation ainsi que sur l'ordre des 
facteurs limitant la croissance des microphytes a ensuite été 

étudié grâce à la méthode des tests biologiques décrite par 

MAESTRINI et al. (1984). Les eaux expérimentales de stabulation 

des Mo 11 usques ont été ensemencées avec trois Di a tomées caracté­
ristiques des populations naturelles de la baie de Bourgneuf 
dont l'inventaire fut dressé par RINCE en 1978 : Haslea ostrearia 
Simonsen responsable du verdissement des Huîtres, Skeletonema 
costatum (Greville) Cleve et Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 
1 es deux dernières étant souvent uti 1 i sées comme a 1 gues-fourrages 

en aquaculture. 

Une fois défini 1 'impact de 1 'excrétion des Mollusques 
sur la fertilité potentielle des eaux de stabulation, la nature 
des substances excrétées par 1 es Bi va 1 v es pouvant être utilisées 
par les algues a été recherchée. Dans ce but, des Diatomées-tests 
ont été ensemencées en conditions contrôlées dans un grand volume 
d'eau de mer ayant contenu des Huîtres. L'ordre d 'utilisation 
par 1 es a 1 gues des substances mi néra 1 es et organiques apportées 
par les Mollusques ou initialement présentes dans l'eau a ainsi 
pu être suivi parallèlement à la croissance de la population 

algale. 

Tout au long de cette étude, la taurine, composé proche 
des acides ~minés, a été rencontrée parmi les substances excrétées 
par les Mollusques et utilisées par les microphytes . C'est pourquoi 
une dernière série d'expériences, prenant en compte ce composé, 
a été réalisée afin d'estimer son niveau d'utilisation par les 

algues. 
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4.1. 1 -Taux d ' excrétion des Huîtres 
4.1. 2 - Taux d'excr éti on des Palourdes 

4.2 - Identification des acides aminés libres dissous dans 
l'eau d'incubation des mollusques et évolution de 
leur concentration après cinq heures de stabu lati on: 
exemple de 1 'expérience d'octobre 1984 . 

4.3 - Taux d' excrétion de phosphore estimés entre décem­
bre 1983 et octobre 1984 
4. 3 . 1 -Taux d'exc r étion des Huîtres 
4.3 .2 -Taux d 'excré tion des Palourdes 

5 -DISC USS I ON 

5.1 Analyse critique du protocole expérimental :comparai son 
avec les travaux antérieurs 

5.2 Excrétion d' éléments et composés azo t és par l es 
Mollusques 
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5.2.1 Taux d'excrétion : prise en compte de t outes 
les formes d'azote 

5.2.2 - Variations des taux d'excrétion relatifs des dif­
férentes substances azotées, au cours des 
expériences réalisées sur l ' année d'étude 

5.2.3 - Influence des facteurs externes et internes 
sur les taux d'excrétion 

5.3 - Excrétion d'éléments et composés phosphorés par les 
Mollusques 

5.4 - Comparaison des enrichissements en azote et en phosphore 
et évolution des rapports N/P et N/Si après stabulation 
des Mollusques 

6- CONCLUSION 
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CHAPITRE 1 

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'EXCRETION DES 2 MOLLUSQUES 

BIVALVES CRASSOSTREA GIGAS <THUNBERG) ET 

RUDITAPES PHILIPPINARUM (ADAMS ET REEVE), 

AINSI QUE SON IMPACT SUR LES MODIFICATIONS PHYSICO-

CHIMIQUES DE L'EAU DE MER D'INCUBATION 

1 - INTRODUCTION 

L.es produits d'excrétion des Mollusques placés à de fortes 

densités dans les eaux littorales et marais maritimes constituent 

une source pot en ti e 11 e de nutriments pour 1 es a 1 gues comme 1 e 

laissent supposer les premières observations de ROBERT et al. 

( 1982 b) .Dans un premier temps, i 1 s'agit donc de montrer comment 

les Mollusques modifient la composition physico-chimique de 

l'eau dans laquelle i l s séjournent, de rechercher la nature 

des substances qu'ils apportent ainsi que leurs quantités. Dans 

ce but, les conditions de stabulation des 2 Mollusques Bivalves, 

Crassostrea gigas Thunberg et Ruditapes philippinarum (Adams 

et Reeve} sont reconstituées in vitro. Des analyses physico­

chi mi ques de 1 'eau d'incubation de ces 2 espèces sont réa 1 i sées 

en cour s d' expérience, afin de mettre en évi denee 1 es mo di fi ca­

tions apportées par les Mollusques. 

2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

L'étude expérimentale est réalisée tous les deux mois de 

décembre 1983 à octobre 1984 afin de prendre en compte les varia­

ti ons saisonnières de l'état physi o 1 ogi que des Mo 11 usques pendant 

1 'année. L'eau de mer servant de milieu de stabulation des Biva l ves 

est prélevée dans l ' estuaire de la Seudre, devant le laboratoire 
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IFREMER La Tremblade (Charente Maritime ) où ont lieu les expé­

riences. Le protocole expérimental mis au point dans ce même 
laboratoire (BOUKABOUS, 1982) est résumé sur la figure 1. 

Prélèvement d'eau 

de mer 

+ Filtration sur soi e 

à bluter de 250 pm 
de vide de maille 

~ 
Filtration sur 
f i ltre Mi 11 i pore 
de 0,22 11m de 
porosité 

1 
Eau "fil trée" 

"'" " " '';,1'" ".,.!...~~-=----, 
-+ du Laboratoire ~ 1 'eau à tester = -+ EXPERIENCE 

(1 semaine) mise à la diète 
(24 heures ) 

(5 heures) 

Eau "non filtrée" 

"''"'é \ -+ 1 ' eau à tester = ~ EXPERIENCE 
mise en alimenta­
tion à nouveau 
(21 heures ) 

(5 heures) 

TRAI TE MENT DES MOLLUS QUE S ET EXPERIME NTA TIONS 

Fig. 1 - Schéma résumant .Le pr otocole expérimental retenu pour 
l'ét ude de la composition de l ' eau de stabulation 
des deux Mollusques C. gigas et R- philippinarum. 

La stabulation des Mollusques dans l 'eau de mer filtrée 

s ur membrane Millipore de 0, 22 um de porosité (eau "filtrée" ), 

permet d ' estimer l 'excrétion des Mollusques en état de métabolisme 

de base . 

L'immersion des animaux en eau de mer non filtrée sur membrane 

Millipore eau "non filtrée " présente 1 'avantage de les placer 

dans des conditions se rapprochant le plus possible de celles 

du milieu naturel ; toutefois , les produits d ' excrétion des 
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Mollusques peuvent, dans ce cas, être modifiés dans leur forme 

chimique et leur constitution , par la présence d'un matériel 

particulaire abondant, adsorbant ou absorb~nt et relarguant 

des produits. De plus 1 'activité bactérienne intervient 

dans certains processus de reminéralisation. 

Dans chaque série d'expérience, 3 bacs contenant chacun 

20 litres d'eau de mer sont utilisés un bac témoin sans 

mollusque, un bac contenant des Huîtres et un bac renfermant 

des Palourdes. Le nombre de Mollusques util i sé var i e d'une 

expérie~ce à 1 'autre en fonction du nombre d'i ndividus disponibles 

au l aboratoire aux moments des expér iences (tabl. 1) . 

Dates Hu ft res Palourdes 

nombre poids frais poids sec nombre poids frais poids sec 

9 9 9 9 

décembre 35 17,687 2,276 34 51,c:l87 8,903 

février 5 31,588 4,744 5 20,495 3,226 

avril 5 32,703 6,212 27 27,640 5,199 

juin 5 41 , 647 8,418 14 48,349 10 ,963 

août 5 22,806 4,117 15 26,960 6,700 

octobre 10 57,828 9,630 JO 38,515 7,339 

Tableau 1 - Nombre d ' individus et poids en chair fraîche et 
sèche de chaque lot de Mollusques utilisé au cours des 
expériences. 

La surface de 1 ' eau de chaque bac est recouverte d ' un fi 1 m 
paraffi né pour éviter tout échange gazeux avec l' atmosphère. 
L'eau est homogénéi sée par circulation créée par une pompe 
péri sta 1 ti que. Le fond des bacs est su ré 1 evé par une grille 
de plastique afin que les fèces ou pseudoféces provenant des 

Mollusques posés sur la grille, tombent sur le fond du bac. 
I 1 s ne sont a 1 ors p 1 us soumis au mouvement d'agi tati on de l'eau 
qui pourrait favoriser leur dissolution (planche I). 

Les expériences sont entreprises pendant 5 heures, durée 
maxi ma 1 e au de 1 à de 1 aque 11 e 1 a concentration en oxygène devient 
insuffisante pour maintenir les Mollusques dans de bonnes condi ­
tions d ' incubation (HERAL, communication personnelle). 
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ment permet une agi 
tation permanente 
de l'eau 
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Grille plastique 
supportant 
les Huitres 
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Pour chaque série d'expérience, un prélèvement d ' eau est 

r~alist: da;-,s ~e bac témoin en début de mise en stabulation des 

individus (temps t
0

}, puis toutes les heures dans chacun des 

bacs, à partir de 2 heures de stabulation (temps t
0 

+ 2 + 3 

+ 4 + 5 heures}. L'eau pré 1 evée est fi 1 trée sur fi 1 tre i~hatman 

GFC de 0,45 pm de porosité environ. Une estimation de l'oxygène 

dissous selon la méthode de WINKLER et de la teneur en ammoniaque 

selon KOROLEFF 1970 est réalisée immédiatement après filtration. 

Les échantillons d'eau restants sont congelés à - 20°C, en vue 

d'analyses ultérieures. Ces analyses concernent l'évaluation 

des teneurs en nitrates, nitrites, phosphates et silicates selon 

STRICKLAND et PARSONS (1972} , des concentrations en azote et 

phosphore organiques dissous totaux d'après la méthode de ARMSTRONG 

et TIBBITTS (1968}, celles en urée selon AMINOT et KEROUEL (1982} . 

Les teneurs en acides aminés totaux sont mesurées selon NORTH 

(1975}. Lors de la dernière expérience, en octobre 1984, une 

détPr-mi nation qua 1 itati ve des acides ami nés 1 i bres dissous totaux 

présents dans l'eau, a aussi été effectuée par chromatographie 

liquide à haute pression (LINDROTH et MOPPER 1979}. En fin d'expé­

rience, l'eau restant dans les bacs est prélevée, filtrée sur 

filtre Whatman GFC de 0, 45 pm de porosité et stockée à - 20°C 

jusqu 'à ce qu'elle soit utilisée pour des tests biologiques. 

Les poids de chair fraîche et sèche des Mollusques sont enfin 

déterminés. 

3- MODIFICATIONS DES CONDITIONS PHYSICO-CHIMIQUES 
DE L'EAU D'INCUBATION DE S DEUX MOLLUSQUES 

3.1 -CONDITIONS EXPERIMENTALES: TEMPERATURE ET SALINITE 

La température des eaux augmente progressivement de décem­

bre 1983 à août 1984 de 7. 2°C à 23°C, puis redescend à l5 °C 

en octobre 1984 (tabl. 2}. Leur salinité varie de 28,5 %c à 

34 %" , présentant un maximum durant l'été aux mois de juin et 

d'août. 

Les variations de ces deux paramètres suivent 1 'évolution 

saisonnière naturelle. Dans tous les cas, les conditions de 

stabulation sont compat i bles avec une activité métabolique normale 

des Mollusques . 
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eau "filtrée" 

t empérature sa linité 

·c ., -
7,2 31 ,0 

11 , 2 29,5 

14, 5 28,5 

22 ,0 34,0 

23,0 34,0 

15,4 32,0 

eau "non filtrée" 

température 

·c 

7,3 

8,4 
13 ,9 

22 ,0 

22,5 

15,0 

sa li ni té 

.. ... 
31,0 

30,0 

30 ,0 

33,5 

33 ,0 

32,0 

Tableau 2 - Températures et salinités des eaux util f sées dans 
les différentes expériences . 

3.2 VARIATIONS DES TENEURS EN SUBSTANCES INORGANIQUES ET 

ORGANIQUES DISSOUTES, DANS LE BAC TEMOIN ET DANS LES BACS 

CONTENANT LES MOLLUSQUES : EXEMPLE DE l'EXPERIENCE D'AVRIL 

1984 

Les résultats obtenus en eau "filtrée" au cours de l' expé­

rience d'avril 1984 donnent un état représentatif du type d'évo­

lution horaire des teneurs en différentes substances inorgani ques 

et organiques dissoutes qui peut être observé au cours des di f­

férentes expérimentati ons réalisées sur toute l 'année. Cet exemple 

a donc été chais i : 1 es évo 1 ut ions des teneurs en é 1 éments mi né­

raux et organi ques dissous dans le bac témoin et dans le bac 

contenant les Palourdes sont schématisés sur l a f igure 2. 

l'amnoniaque : 

Dans l ' eau d11 bac témoin, 1 a teneur en ammoniaque augmente 

de 0, 98 à 1 , 88 !JM . ,-l pendant 1 es 3 premières heures de l' expé­

rience pui s osci 11 e autour de cette va 1 eur 1 ors des 2 dernières 

heures. Dans l'eau de stabulat ion des Pa 1 ourdes, 1 a concentrati on 
du milieu en NH + augmente de façon linéaire de 0,98 ~M. l - l 

-1 4 
à 3, 90 ~M.l . 

Les nitrates 

La concentration des ni trates dans l'eau du bac témoin 
- 1 demeure proche d'une va 1 eur moyenne de 15,5 ~M . 1 pendant 1 es 

4 premières heures, puis chute à 11 pM . 1-l à la Sème heure. 

Dans l'eau contenant les Palourdes, l ' évol ution des teneurs 

en N-No3- ressemble à ce lle observée dans le bac t émoin avec 
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une valeur constante, voisine de 14,6 ~M.l-l en début d'expérience 
puis une chute à 10 , 1 pM . l-l après 3 heures . Toutefois, cette 

baisse des teneurs s'amorce une heure avant celle enregistrée 
dans l'eau du témoin. A la Sème heure , la concentr ation en N-N03-, 
de 11,4 pM. l -l, est équi valente à celle du témoin . 

Les nitrites 

l'eau 
elles 

Les teneurs en nitrites dans l'eau du bac témoin et dans 
d'incubation des Palourdes suivent une évolution similaire 
présentent une baisse régulière de 0,30 à 0, 23 pM.l-l . 

0,1 0,1 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
HEURES 

Fig. 2 - Evolution s respectives des teneurs en éléments minér~ux 
et organiques dissous dans le bac témoin ( e ) et dans 
le bac contenant les Palourdes ( Â ) , au cours des 
5 heures d ' expérience réalisée sur eau de mer "filtrée " , 
e~ a~ril 1984 . . N-~H4 : amm~n~aque ; N-N03 nitrates ; N- No2 
n~tr~tes ; S~ -s~o4 : s~l~cates ; P-Po

4 
: phosphates; 

DON : azote organique dissous total ; AA : acides aminés; 
DOP : phosphore organique dissous total. 
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Les silicates 

Les teneurs en silicates demeurent voisines de 9 ~M . l-l 
pendant les 4 premières heures, puis diminuent à la concentration 

de 6, 4 ~M. 1-l à 1 a Sème heure d'expéri ence dans l'eau du bac 

témoin. Dans 1 'eau contenant les Palourdes, pendant les 3 premières 

heures de 1 'expérience, les concentrations en si licates sont 

voisines de 8, 4 pM . 1-l . A 1 a 4ème heure, on observe une chute 

à 5,3 pM . l-l et à la Sème heure, on re~rouve une concentration 

équi va 1 ente à ce 11 e de l'eau du témoin. On observe 1 e même type 

de variation des concentrations que pour les nitrates. 

Les phosphates 

Dans l'eau du bac témoin , 1 a teneur en phosphates os ci 11 e 

autour de 0, 4 ~M . 1 -l pendant 1 es 4 premières heures de 1 'expé­

rience, puis chute à 0,14 )JM.l-l à la Sème heure . L'eau de stabu­

lati on des Palourdes suit le même type d'évolut i on que celle 

notée dans le bac témoin. Sa concentration en phosphates est 

légèrement supérieure à celle de 1 'eau témoi n en fin d'expérience. 

L'azote o~ganique dissous total : 

Dans 1 'eau du bac témoin, 1 es teneurs en azote organique 

dissous total diminuent de 8,26 à 1,01 ~M . l-l jusqu ' à la 3ème heure, 

puis augmentent à nouveau pour atteindre 11,39 )JM. 1-l à 1 a Sème 

heure. Dans l'eau d'incubation des Pa 1 ourdes, 1 es concentrations 

en azote organique diminuent de 8,26 à 3,81 pM. 1-l au cours 

des 2 premières heures de 1 'expérience, puis elles augmentent 
-1 jusqu'à 22, 62 !JM. 1 à 1 a 4ème heure. En fin ·d'expérience, 

la concentration en azote organique dissous redevient équiva-

1 ente à ce 11 e du bac témoi n ( 11 , 59 ~M. 1-l ) . 

L'urée : 

Dans 1 e bac témoin, 1 a concentration en urée augmente régu­
-1 1 i èrement de 0, S à 1, 64 ~M. 1 . Dans 1 e bac contenant 1 es 

Pa 1 ourdes, e 11 e demeure tout au 1 ong de l'expérience 1 égèrement 

supérieure à ce lle du témoin. 

Les acides aminés 

Dans 1 e bac témoin, 1 es teneurs en acides ami nés totaux 

augmentent de 1,45 à 3,3 ~M .l - l équivalent glyci ne jusqu' à 

4 heures d ' incubation et redescendent à 2,4 )JM.l-
1 

équival ent 
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glycine après 5 heures. 

les teneurs en acides 

Dans le bac contenant les Palourdes, 

aminés restent légèrement inférieures 

à ce 11 es du témoin, sauf à 1 a Sème heure où 1 a concentration 
-1 est de 4,2 ~M. 1 . 

Le phosphore organique dissous total : 

Dans l'eau du bac témoin, 1 es concentrations du phosphore 

organique varient de 0,18 à 0,25 ~M.l -l avec un minimum proche 

de zéro au temps to + 2 heures. Dans l'eau du bac contenant 

les Palourdes, les concentrations demeurent voisines de 

0,20 J.IM.l-l sauf au temps t
0 

+ 4 h où la concentration atteint 
-1 

0,48 ~M.l . 

Il apparaît tout d'abord que 1 'eau du bac témoin subit 

une évo 1 ut ion des concentrations de ses é 1 éments au cours des 

5 heures d'ex péri en ce. En absence de Mo 11 usques, n y a en effet 

augmentation de la concentration en azote ammoniacal, diminution 

plus ou moins importante de celles en azote nitrique et nitreux 

ainsi qu'en Silicates et Phosphates. De même, les teneurs en 

composés organiques dissous, urée, acides aminés, azote et phos­

phore organique dissous totaux, augmentent au cours de 1 'expérience. 

Afin d'évaluer les modifications physico-chimiques créées 

par la présence des Palourdes -ou des Huîtres-, les concentrations 

en éléments ou composés estimées dans l'eau de stabulation sont 

comparées point par point avec celles trouvées dans 1 'eau du 

bac témoin. I 1 ressort dans ce cas de fi gu re, que 1 es Pa 1 ourdes 

apportent de 1 'ammoniaque de façon continue et, qu'à certains 

moments de 1 'expérience, elles excrètent de 1 'urée, des acides 
ami nés et des phosphates ainsi que de l'azote et du phosphore 
organiques dissous. Ainsi, les teneurs estimées dans l'eau conte ­

nant les Palourdes sont supérieures à celles enregistrées dans 

l'eau du bac témoin à T 
0 

+ 4 h pour l'urée, l'azote et 1 e phosphore 

organique dissous totaux et à t
0 

+ 5 h pour 1 es acides ami nés 
et les phosphates. Compte-tenu de la variabilité des teneurs 

observées dans l'eau témoin entre chaque pré 1 èvement, i 1 reste 

toutefois à préciser si ces variations sont bien dues à des 

excrétions des Mollusques où à des phénomènes variés que les 

conditions d'expérience n'ont pas permis de maîtriser : des phéno­

mènes d'adsorption ou de désorption d'ions sur les substances col­

loïdales que la filtration de 1 'eau n'aurait pas éliminées des 
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phénomènes d'activité bactéri enne ou simplement des artéfacts 

dus à la filtration ou à la congélation des échantillons avant 

l es ana lyses . Quant aux nitrates, 

présence des Palourdes ne semble 

de l eurs concentrations respectives 
l a simi l itude . 

nitr i tes et si licates, la 

pas influencer 1 'évoluti on 

dont on notera d'ail l eurs 

3. 3 - COMPARAISON DE LA COMPOS ITION EN ELEMENTS ET COMPOSES 
DES DIFFERENTES EAUX D' INCUBATION AVEC LES EAUX TEMO INS, 
APRES 5 HEURES DE STABULATION DES MOLLUSQUES . 

La 

d'avri l 

d'étude . 

même ana lyse que ce 11 e réa 1 i sée 

84 en eau "fi ltrée" a été a pp 1 i quée 
Cependant, plutôt que de répéter, 

pour 1 ' ex péri en ce 
aux autres périodes 

pour chacune des 

expérimentations, la description de 1 'évolution des concentrations 
en différents é 1 éments ou composés au cours du temps, nous avons 

préféré traiter l'ensemble des résultats obtenus après cinq 
heures de stabu l ation par une analyse factori ell e des correspondan­
ces . Cette méthode d'analyse présente en effet 1 ' avantage de 

vi suali ser de façon synthétique 1 'i mpact des Mo ll usques sur 

la nature chimique de 1 'eau, au cours de 1 'année d 'étude. 

La méthode d'analyse employée (BENZECRI 1973) permet une 

description de nature statistique des relations existant entre 

un grand nombre de données. Le tableau (IXJ) des données est 

Dates eau "filtrée" eau "non filtrée" 

temoin Huit res Palourdes témoin Huit res Palourdes 

décembre DT OH OP DTB DHB DPB 
févri er FT FH FP FTB FHB FPB 
avril AT AH AP ATB AHB APB 
juin JT JH JP JTB JHB JPB 
août UT UH UP UTB UHB UPB 
octobre DT OH OP OTB OHB OPB 

Tableau 3 - Analyse factorielle àes corre s pondances : idantifica­
teurs des individus correspondant aux différentes eaux. 

const~ r. ué par I 1 ensemble des in di vi dus comprenant les différents 

types d ' eau pour chaque expérience (tabl . 3) et J 1 ensemble des 

variables correspondant aux différentes substances analysées 

(tabl. 4). A chaque couple (i 1 j) est associée la concentration 
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enregistrée à la Sème heure d ' expérience. L ' analyse permet la 

représentation graphique, dans plusieurs plans successifs, du 

nuage de points formé par l'ensemble des couples (i, j). Le 

premier plan est défini par 1 ' axe factoriel F
1 

(différent de 

l'axe trivial) et l'axe factoriel F
2

. F
1 

est la droite qui àéforme 

le moins le nuage initial. C'est elle qui extrait le maximum 

d'inertie du nuage. F
2 

est la droite qui extrait le maximum 

d'inertie après F 
1

, F 
2 

est orthogonale à F 
1

. Les autres plans 

sont définis par les axes factoriels qui extraient successivement 

le maximum de 1 'inertie résiduelle. 

substances identificateurs 

N-NH4 NH4 
N-N03 + N-N02 N0

3 
Azote orga1ique dissous total NO 

Urée U 

Acides aminés totaux AA 

P-P04 P04 
Phosphore organique dissous total PO 

Si-Si03 Si 

Tableau 4 - Analyse factorielle des correspondances : identifica­
teurs des variables correspondant aux différentes substances 
analysées. 

Notre étude porte uniquement sur 1 e premier p 1 an factori e 1 

qui contribue pour 50.88 + 34.22 = 85.20 % à l'inertie totale 

(fig. 3 ). Le premier axe oppose NH4+ à N03 dont les contributions 

à 1 'inertie expliquée par 1 'axe, sont respect ivement 43,2 et 

30 %. Le deuxième axe sépare 1 'azote organique dissous total 

( N .0) et NH/ qui contribuent respect i vement pour 47,1 et 

42,2 % à l'inertie expliquée par l'axe. Les deux axes sont 

également définis par JPB (eau "non filtrée" de juin ayant contenu 

des Palourdes) puisque cette eau contribue aux inerties expliquées 

par 1 es axes à 31 , 2 % pour l'axe 1 et 42, 1 % pour 1 'axe 2. La 

place qu'elle occupe montre qu ' elle es·t très liée à NH + Sa 
4 

concentration en ammoniaque est en effet très élevée (21 ,77 
-1 uM. 1 ) • 



- c_(J -

axe 2 
J PB 

~ 

JHB---------1 

JT8 

Fig. 3 - Analyse factorielle des correspondances : représentdtion 
simultanée des lignes et des colonnes. Axe 1 horizontal ; 
axe 2 vertical. 

Les eaux "filtrées" de décembre (DT, OH, OP) sont procfles 

de Si et de P04 mais il ne s'agit que d'un artefact dû à 1 a 

projection de ces variables dans le plan défini par les axes 

F1 et F2. En effet, Si et P04 ne contribuent respectivement 

que pour 8 et 0, 1 % à 1 ' i nertie exp 1 i quée par F 1 et 0, 4 et 0% 

à l'inertie expliquée par F2 . L'eau ayant contenu les Palourdes 

(OP) est légèrement décalée par rapport aux deux autres (DT 

et OH), se rapprochant ainsi de NH/. Les eaux "non filtrées" 

de décembre ( DTB, 0 HB, DPB) sont regroupées autour de l'azote 

organique dissous tot a 1. C'est en effet 1 a substance qui domine 

dans ces eaux. 
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Pour l'expérience de février, en eau ··filtrée ", l'eau des 

Huîtres (FH) est déplacée par rapport à l'eau témoin (FT ) vers 
+ 

NH4 , l'azote organique dissous, l'urée et 1 es acides ami nés; 

1 'eau des Palourdes (FP) se rapproche quant à elle de NH
4
+ 

En eau "non filtrée", l'eau des Palourdes (FPB) est nettement 

décalée vers l'azote organique dissous et l'eau des Huîtres 

(FHP) reste proche de 1 'eau témoin (FTB ) . En effet, la concentr a­

tion en azote organique dissous après ci nq heures de stabu l a-
. - 1 

t1 on est de 11,29 JJM.l dans l'eau témoin et l ' eau des Huîtres 
-1 . 

contre 20,93 uM . 1 , so1 t presque deux fois p 1 us, dans l'eau 
des Palourdes . 

En avril, 1 es eaux "filtrées" ayant contenu 1 es Mo 11 usques 

(AH et AP) sont plus riches en NH 4 + que l'eau témoin (AT). En 

eaux "non fi 1 trées", 1 es Pa 1 ourdes ont surtout apporté de l'azote 
organique dissous. 

En JUln, on note un très net dépl acement des i ndi vi du s 
+ vers NH 4 pour 1 es eaux ayant contenu 1 es Mo 11 usques, que ce 

soit en eaux "filtrées" ou en eaux "non filtrées" . Il est parti­

cu 1 i èrement remarquab 1 e en ce qui concerne l' eau de stabu 1 at ion 

"non f i ltrée" des Palourdes (,JPB). Le phénomène est ici amplifié 

par le fait que seule la concentration en NH/ diffère de celle 

du témoi n, a 1 ors que dans 1 es cas précédents , 1 es concentrations 

des différentes substances varient simultanément avec celle 

en ammon i aque. 

En août, en eaux "filtrées", les Pal ourdes (UP) apportent 
es sentie 11 ement de l'ammon i aque a 1 ors que 1 es Huîtres ( UH ) appor-

+ tent simultanément du NH4 et de 1 'azote organi que dissous. 

En eaux "non filtrées", les Huîtres (UHB) enrichissent l'eau 

essentiellement en azote organique tandis que les Palourdes 

(UPB) 1 ' enrichi ssent à la fois en NH4+ et en azote organique. 

En oct obre, les Huîtres (OH) et les Palourdes (OP) apportent 

de l ' ammoniaque dans 1 es "eaux fi 1 trées" . Les Hu îtres apportent 

de l'azote et du phosphore organiques di ssous . En eaux "non 

filtré es ", les Mollusques (OHB, OPB ) enrichissent également 

1 ' eau en ammoniaque mais un autre phénomène intervi ent dans 

ce cas. En effet , la concentration en nitrates est constante 

dans les eaux de stabulation, mais supérieure à celle du témoin 
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tout au 1 ong de l'ex péri en ce. L' orientation du dép 1 acement des 

eaux ayant contenu 1 es Mo 11 usques vers 1 es nitrates s'exp 1 i que 

par la différence des concentrations avec 1 'eau témoin mais 

ne signifie pas pour autant que les eaux de stabulation aient 

été enrichies en nitrates. 

Il ressort de cette étude que l es Mollusques enrichis sent 

1 'eau où ils sont incubés en ammoniaque, en urée, en acides 

ami nés et en azote organi que dissous tot a 1 ainsi qu'en phosphore 

minéral et organique dissous de façon différentielle et plus 

ou moins intensément selon la période d'étude. Cependant ce 

premier constat pourrait être entacné d'erreurs en effet, 

le volume d'eau diminue suite aux différentes prises réalisées 

toutes 1 es heures pour 1 es ana lyses des é 1 éments et composés, 

alors que 1 'excrétion des Mollusques se poursuit vraisemblablement 

de manière continue . Ai nsi, on pourrait attribuer l'augm~ntation 

de 1 a teneur en ces é 1 éments ou composés à 1 eur concentrat i on 

progressive dans 1 e milieu non p 1 us due au phénomène d'excréti on 

mais plutôt au mode opératoire par diminution progressive du 

volume d'eau d'incubation. C'est pourquoi, la quantité de produits 

d'excrétion est estimée ici non plus par rapport au volume d'eau 

(pM.l-
1

) mais obligatoirement par rapport au poids sec de Mollus ­
- 1 ques (pM.g ) . 

C'est dans cet esprit que les quantités en éléments ou 

composés sont éva 1 uées pour l' ensemb 1 e du vo 1 ume d'eau de chaque 

bac à l'inst ant t. La différence observée entre les quantités 

estimées dans le bac témoin et le bac contenant les Mollusques 

donne, à cet instant t, une évaluation de la quantité en composés, 

excrétée par les Bivalves. Les résultats sont alors rapportés 

au poids sec de chair sèche de Mollusques. Cette grandeur 

permet d'es ti mer 1 es taux d'excrétion ho rai res de chaque é 1 ément 

et ainsi présente l'avantage de pouvoir comparer entre eux 1 es 

phénomènes d'excrétion propres à chacun des 1 ots de Mo 11 usques 

utilisés au cours des différentes expériences. 

4 EXCRÉTION DES SUBSTANCES AZOTÉES ET PHOSPHORÉES 

PAR LES HUITRES ET LE S PALOURDES 

Tous les éléments et composés dont la concentration a aug­

menté par rapport à celle estimée simultanément dans 1 'eau témoin 

après 5 heures de stabulation, sont pris en compte dans 1 'analyse 
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des résultats ; leurs taux d'excrétion horaire moyens sont calculés 

pour 1 es différents 1 ots de Mo 11 usques correspondant aux 6 séries 

d'expériences répétées tout au long de l'année 1983-84. 

4.1 - TAUX D 1 EXCRETION D 1 AZOTE ESTIMES ENTRE DECEMBRE 1983 ET 

OCTOBRE 1984 

4.1.1 -Taux d'excrétion des Huîtres 

l'azote total excrété par gramme de chair sèche d'Huîtres 

et par heure (tabl . 5), varie peu d'une saison à l'autre en 

eau "filtrée" . Ainsi, le taux d'excrétion 

total peut être évalué en moyenne à 2,47 
horaire en azote 
+ -1 -1 1,02 ~M.g .h . 

En eau "non filtrée", les valeurs sont plus variables : le taux 

d'excrétion le plus faible, en février 84, est de 1,251JM.g-l.h-l 
-1 -1 et le plus fort, en décembre 83, de 6,46 ~M.g .h . 

N-NH4 
Uréé 

+ acides aminés 

+ non ident ifiées 

= Azote or ganique 
dissous total 

Azote total 

N-NH4 
Urée 

+ acides aminés 

+ non identifiées 

= Azote organique 
dissous tota l 

Azote total 

eau "filtrée" 

décembre février avril 

1 -1 -1 -1 ~M.g- .h pM.g .h -1 -1 pM.g .h 

0 ,34 

2,59 

2,59 

2,93 

0,78 

0,50 

5,18 

5,68 

6,46 

0,96 

0,14 

0,79 

0,93 

1,89 

1 ,73 

0,06 

0, 06 

1,79 

eau "non filtrée" 

0,19 

1,06 

1,06 

1,25 

0,90 

0,31 

0,19 

0,50 

1,40 

juin août octobre 

-1 -1 -1 -1 -1 - 1 
~M.g .h ~M.g .h ~M.g .h 

2, 11 

0,03 

0,59 

0,07 

0,69 

2,80 

1,80 

0,05 

0,11 

0,15 

0,31 

2, 11 

0,93 

2,00 

1, 41 

2,93 

0,39 

0,14 

0,18 

2,29 

2,61 

3,00 

0,94 

0,21 

1,06 

0,30 

1,57 

2,51 

0,64 

0,11 

0,81 

0,92 

1,56 

Tableau 5 - Excrétion azotée par les Huîtres, sous les formes 
ammoniacale, urée, acides aminés, substances organiques 
non identifiées, azote organique dissous total , par gramme 
de chair sèche de Mollusque et par heure, au cours des 
e xpériences d ' i ncubation réalisées de décembre 1983 à octobre 
1984. 
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Cette source neuve 11 e d'azote dans 1 e milieu de stabulation 

des Huîtres contient la forme ammoniacale, dont les taux d'excré: 

tion augmentent de décembre 83 à juin 84 de 0,34 à 2,11 ~M.g-l .h-
1 

en eau "filtree" et, de février 84 à juin 84 de 0,19 à 1,80 

~M.g-l.h-l en eau "non filtrée". On observe ensuite une chute 

de l'excrétion ammoniac a 1 e en août et en octobre 1984 dans 1 es 

deux types d'eaux. 

Excepté en avril et en juin, c'est 1 'azote organique dissous 

qui constitue 1 a p 1 us grande part de 1 'azote excrété (fig . 4 ) . 

L'urée et 1 es a ci des ami nés ne sont pas représentés dans toutes 

les eaux mais peuvent parfois constituer une part importante 

de l'azote total excrété : ainsi, l'urée forme 84,8 % des rejets 

en eau "non filtrée" en février et les acides aminés 68,2 % 

en eau "filtrée" en août. L'estimation de l'azote organique 

dissous total permet de prendre en compte des substances organiques 

azot~e:i autres que l'urée et 1 es a ci des ~mi nés que 1 es ana lyses 
employées n'ont pas déterminées. Ces substances sont excrétées 

en grande quantité en décembre dans .1 es deux types d'eaux ainsi 

qu'en août en eau "non filtrée", puisqu 'elles représentent plus 

de 76 % du total excrété. 

4.1.2- Taux d'excrétion des Palourdes 

Les taux d'excrétion ho rai res, en azote tot a 1 par 1 es 
+ -1 

Palourdes sont proches d'une valeur moyenne de 2,33- 1,32 pM.g . 
h-l tout au 1 ong de l'année d'étude dans l'eau "filtrée" . Dans 

l'eau "non fi 1 trée", ils sont nettement p 1 us é 1 evés en février 

et en avril 84 puisqu'ils atteignent respectivement 16,15 et 
-1 h-l,t '1 6) 10,92 pM.g . • \ aD • • 
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Fig. 4 - Pourcentage des différentes formes azotées , minérales 
et organiques, par rapport à l'azote total excrété 
par les Huîtres lors des expériences d'incubation réa­
lisées de décembre 1983 à octobre 1984. 

D N.NH4 rn Urée D ac ides aminés Q substances non identifi ées 



- 32 -

eau •filtrée • 

dêcembre février avril juin août octobre 

-1 -1 pM.g .h -1 -1 
~M.g .h -1 -1 pM.g .h -1 -1 pM.g .h -1 -1 pM.g .h -1 -1 pM.g .g 

N-NH4 0, 71 1,11 1,32 1,99 2,41 l,lg 

Urée 0,03 0,20 0,37 0,07 0,19 

+ acides aminés 0,17 1,38 1,33 0,52 

+ non identifiées 0,30 0,03 0,36 0,28 

= Azote organique 0,47 1,44 1,89 0,37 0,07 0,99 
dissous total 

Azote total 1,1 8 2,55 3,21 2,36 2,48 2,18 

eau •non filtrée• 

N-NH4 
0,77 0,19 0,57 6, 36 0,58 0,93 

Urée 0,03 0,45 0,07 0,29 

+ acides aminés 0,09 0, 47 2,27 

+ non identifiées 0,79 15,96 9,81 0,34 

= Azote organique 0,82 15,96 10,35 0,88 2,56 
dissous total 

Azote tptal 1,59 16,15 10,92 6,36 1,46 3,49 

Tableau 6 - Excrétion azotée par les Palourdes, sous les formes 
ammoniacale, urée, acides am~nes, substances organiques 
non identifiées, azote organique dissous total, par gramme 
de chair sèche de Mollusque et par heure, au cours des 
expériences d'incubation réalisées de décembre 1983 à octobre 
1984 . 

L'azote ammoniac a 1 est nettement dominant en j uin dans 

1 es deux types d'eau et en août en eau "filtrée", puisqu'il 

correspond a 1 ors à p 1 us de 84 % de 1 'azote excrété (fig. 5 ) . 

Pendant les autres périodes, l'azote excrété est surtout constitué 

par l'azote organique dissous, en particulier en février et 

en avril en eau "non fi 1 trée" où cette forme correspond à p 1 us 

de 90 % des rejets . L'urée est peu représentée et ne dépasse 

pas 15 % du tot a 1 de l'azote excrété. La part des acides ami nés 

est variable d'une expérience à l'autre . Quant à l'ensemble 

des substances 11un identifiées , 

soit excrété en grande quantité 

en eau "non fi 1 trée" ( tab 1 . 6 ) 

il peut être soit inexistant, 

comme en février et en a vr i 1 

et constituer alors la quasi 

tot a 1 ité de l'excrétion azotée (fig. 5 ) . 
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Fig. 5 - Pourcentage des différentes formes azotées, minérales 
et organiques, par rapport à l'azote total excrété 
par les Palourdes lors des exper~ences d 'incubation 
réalisées de décembre 1983 à octobre 1984 . 

D N..NH4 rn Urée 0 acides aminés Q substances non identif iées 
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4.2 - IDENTIFICATION DES ACIDES AMINES LIBRES DISSOUS DANS L'EAU 

D'INCUBATION DES MOLLUSQUES ET EVOLUTION DE LEUR CONCEN -

TRATION APRES CI NQ HEURES DE STABULATI ON : EXEMPLE DE 

L ' EXPERIENCE D'OCTOBRE 1984 

La méthode utilisée pour l'estimation des teneurs en acides 

aminés totaux au moyen de la fluorescamine dose globalement les 

aci des ami nés 1 i bres et 1 es a ci des ami nés combinés (NORTH 1975). 

C'est pourquoi nous avons cherché à identifier les différents 

acides aminés l ibres présents dans 1•eau .. filtrée .. s~ l on l a méthode 

d'analyse en cnromatogr aphie liquide à haut e pression (HPLC), 

en collaboration avec D. DELMAS (CREMA-t'HOUMEAU). L'exemple 

pris i ci cor respond à ]•expérience r éalisée en octobre 1984 . 

Les var iations des concentrations en acides aminés l i bres 

di ssous, con si dé rés dans 1 eur ensemb 1 e, ont été sui vi es au cours 

des 5 heures d • expérience dans 1 e bac témoi n et dans 1 es bacs 

contenant l es Mollusques (fig . 6 ) . Dans le bac témoin, la teneur 
-1 en ces composés demeure proche de 2,5 ~M .l pendant les 2 premle-

res heures, augmente pour atteindre 6, 1 ~M . 1-1 à· 1 a 3ème heure, 

re di mi nue à 3, 2 pM . 1-l à 1 a 4ème heure, puis augmente à nouveau 

à 8,3 pM. l -l à la Sème heure. Dans le bac contenant les Huîtres, 

les variations observées sont beaucoup moins importantes : la 

concentration en acides aminés libres dissous diminue de 3,3 

à 2,5 ~M . 1-l dès la première heure, puis elle demeure proche 

de cette dernière valeur jusqu'à la 4ème heure ; enfin elle 
augmente à 3.6 ~M . l- l à la Sème heure . Dans le bac contenant 

les Palourdes, leur teneur reste proche de 3,5 !JM . l-l pendant 

1 es 2 premières heures, augmente à 5, 5 ~M . ,-l à 1 a 3ème heure, 

et diminue ensuite pour atteindre 2,5 pM.l - l à la Sème heure. 

En début d'incubation, les concentrations en acides aminés libres 

dissous totaux sont semblables dans les 3 types d'eau, tandis 

qu ' en fin d'expérience, ]•eau témoin apparaît plus riche en 

ces composés organiques azotés que 1 es 3 autres . Ceci tendrait 

donc à montrer en première approche que 1 es Mo 11 usques utilisent 

ces formes l ibres dissoutes pour l eur métabolisme . 
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HEURES 

Fig. 6 - Variations des concentrations en acides aminés libres 
dissous totaux dans le bac témoin ( e ) , dans le bac 
contenant les Huîtres ( • ) et dans le bac contenant 
les Palourdes ( ~ ), au cours des 5 heures de 1 ' expérience 
réalisée en eau "filtrée" en octobre 1984. 

Parmi 1 es 17 acides ami nés identifiés dans 1 'eau du bac 

témoin en début d'expérience (tabl. 7), la sérine et la thréonine 
sont les mieux représentés puisqu'ils forment à eux seuls plus 

de 41% de l'ensemble avec des concentrations respectives proches 
-1 de 0,630 ~M.l . L'alanine, l'acide asoartique, 1 'acide glutamique, 

1 'ornithine et la tyrosine présentent des concentrations supé­

rieures à 0,100 fJM.l- 1, leur ensemble composant 44 % de la tota­

lité des acides ami nés. Les 14 % restant sont représentés par 
des acides am1ne::. dont les concentratio .. s sont inféri<:!ures à 

0,90 ~M .l- 1 • Ce sont la glycine, l'histidine, la leucine, l 'i so­

leucine. la lysine, l'asparagine, l'arginine et la taurine. 

La méthionine et le tryptophane sont également présents mais 

leurs concentrations sont trop faibles pour être identifiées . 

Les proportions relatives des différents acides ami nés 

dans 1 es eaux des bacs contenant 1 es Huîtres ou 1 es Pa 1 ourdes 

en début d'expérience sont identiques à celles observées dans 
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acides an~inés concentrati ons proportion de l a concentration 
totale 

Jll'l. 1-1 % 

Alanine (ALA) 0,318 10,4 

Arginine (ARG) 0,033 1,0 

Asparagine (ASN) 0,042 1,3 

Acide aspartique (ASP) 0,280 9,1 

Acide glutamique (GLU) 0,406 13,2 

Glycine (GLY) 0,087 2,8 

Histidine (HIS) 0,089 2,8 

Isoleucine (!LEU) 0,050 1,6 

Leucine (LEU) 0,078 2,5 

Lysine (LYS) 0,040 1 '3 

Methionine (MET) n.e. E 

Ornithine (ORN) 0,247 8,1 

Serine (SER) 0,662 21,6 

Taurine (TAU) 0,018 0,6 

Thréonine (THR) 0, 600 19,5 

Tryptophane (TRP) n.e. t: 
Tyrosine (TVR) 0,113 3,6 

---
acides aminés 3,063 100 

Tableau 7 - Concentrations et proportions relatiyes de la con­
centration totale des acides aminés libres dissous présents 
dans 1 'eau du bac témoin au début de 1 'expérience réalisée 
en octobre 1984. n. e : valeur non estimable ; f. : pour­
centage proche de O. 

l'eau du bac témoin (fig . 7) sauf pour l'acide glutamique, l'orni­
thine, la serine et la thréonine (fig. 7 : E, L, M, 0). En effet, 
1 ' acide glutamique représente 13 % de 1 'ensemble des acides 
aminés dans 1 ' eau témoin alors qu'il ne correspond plus qu'à 
environ 5 % de 1 a tot a 1 i té dans l ' eau après immersion de Mo 1-
lusques. La diminution de la représentat ivité de 1 'acide glu­
tamique dans les eaux d'incubation des Mollusques par rapport 
à 1 'eau · témoin est compensée par une augmentation de celles 
de l'ornithine (pour les Palourdes seu lement), de la serine 
et de la thréonine (pour les deux Mollusques). 
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Fig. 7 - Variations des proportions relat~ves à la concentration 
totale des acides aminés libres dissous dans l'eau 
du bac témoin ( e ) , 1 ' eau du bac contenant les Huît:res 
( • ) et 1 ' ea u du bac contenant les Palourdes ( .A ) , 
au cours des 5 heures de 1 ' expérience réalisée en eau 
" filtrée " en octobre 1984 . 
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Au cours des S heures d'incubation, les proportions des 

différents a ci des ami nés sui vent pratiquement 1 a même évo 1 uti on 

dans 1 es trois types d'eau et 1 es pourcentages de chacun d'eux 

dans ces eaux, sont pour la plupart, semblables en fin d'expérience 

(fig. 7). Toutefois, la taurine fait exception (fig. 7: N). 

En effet, la proportion de ce composé demeure sensiblement cons­

tante dans l'eau témoin, se situant entre 0,6 et 1 ,S %. En re­

vanche, dans 1 'eau de stabulation des Huîtres, le pourcentage 

de tau ri ne par rapport à l' ensemb 1 e des acides ami nés ana lysés 

augmente à 1 a première heure jusqu'à 13, 7 %, chute ensui te 1 égè­

rement pour atteindre 1 0 % à 1 a 3ème heure ; i 1 augmente à 

nouveau à 24 % à 1 a 4ème heure et chute enfin à 14 % à 1 a Sème 

heure. Dans l'eau de stabulation des Palourdes, les proportions 

en taurine évoluent comme dans 1 'eau témoin jusqu'à la 3ème 

heure, puis e 11 es s'en démarquent nettement pour atteindre 

7,7% à la 4ème heure et 7,2 % à la Sème heure. L'enrichissement 

des eaux d • incubation des Mo 11 usques en tau ri ne peut être inter­

prété comme la conséquence d'une excrétion de ce composé par 

les Bivalves ou au contraire celle de l'absorp·ti.on des autres acides 

aminés par les Huîtres et les Palourdes. L'étude des variations 

des concentrations de taurine au cours de l'expérience (fig. 8) 

montre que celles-ci évoluent peu dans le bac témoin durant 

les S heures, augmentant légèrement de 0,018 à O,OS6 ~M.l-l. 
Par contre, dans le bac contenant les Huîtres, la concentration 

en ce composé augmente dès la première heure de 0,036 à 
0,348 pM.l-l; elle .diminue ensuite à 0,232 fJM.l-l à la 

3ème heure et augmente à nouveau jusqu'à O,SS4 ~M.l-l à la 

4ème heure. Elle reste dans cette gamme de concentration 
(0,492 ~M.l-l) à la Sème heure . Dans l'eau d'incubation des 

-1 
Palourdes, les teneurs en taurine varient de 0,020 à O,SS ~M.l 

durant les 3 premières heures, comme dans 1 'eau témoin, pui s 
-1 

elles augmentent nettement pour atteindre 0,2S3 pM.) à la 

4ème heure et 0,180 ~M.l-l à la Sème heure. 



0.5 

-0.4 

:E =-
;: 0.3 
z 
a:: 
;:;;) 
c( ..... 

0,2 

0.1 

- 39 -
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HEURES 

Fig. 8- Variations aes concentrations de taurine dans 1 'eau 
du bac témoin ( e ) 1 1 'eau du bac contenant les Huîtres 
( • ) et 1 'eau du bac contenant les Palourdes ( Â ) 1 

au cours des 5 heures de 1 'expérience réalisée en 
eau "filtrée" en octobre 1984. 

Dans les conditions d'expérience retenues, on note donc 

une excrétion de taurine de 1 a part des Mo 11 usques commençant 

dès 1 a première heure pour 1 es Huîtres et après 3 heures pour 

1 es Pa 1 ourdes. I 1 en ressort que 1 es taux d'excrétion horaires 

moyens évalués sur les 5 heures d'expérience sont respectivement, 

pour les Huîtres et les Palourdes, de 0,160 !JM.g-l et 

0,060 IJM.g- 1. h- 1. Si le taux d'excrétion de taurine par les 

Palourdes est calculé à partir du moment où l'excrétion commence, 
' 1 - 1 -1 il devient alors égal à 0,157 ~''• · 9 .h . 



- 40 -

4. 3 - TAUX D'EXCRETION DE PHOSPHORE ESTIMES ENTRE DECEMBRE 1983 

ET OCTOBRE 1984. 

4.3.1 -Taux d'excrétion des Huîtres 

En eau "filtrée", les valeurs des taux d'excrétion hora i res 
-1 -1 -1 - 1 se situent entre 0,07 ~M . g . h (décembre 83) et 0,25 ~M . g . h 

(février 84 ) ( tab 1. 8) . Le phosphore excrété appar aît soit sous 

forme minérale, soit sous forme organique sauf en octobre où 

1 es deux formes sont représentées, mais avec une nette dominance 

du phosphore mi néral . En eau "non filtrée", les Huîtres n'ont 

pas excrété de phosphore en décembre et en avri l . En dehors 

de ces deux périodes, le taux d'excrétion le plus bas est enregis-

t - · · 0 08 M - l h-l 1 t 1 1 f t re en JUln avec , ~ . g . es aux es p us or s, 
- 1 -1 0, 27 et 0, 24 JJM. g . h , sont observés, respectivement en août 

et en octobre . L' élément est excrété essentiellement sous la 

forme minérale, excepté en juin où le phosphore organique domine. 

La moyenne des taux d'excrétion de phosphore total est de 
0,16 ~M.g-l.h-l dan s l'eau "fi ltrée" et 0,12 ~M.g-l.h-l dans 

1 'eau "non filtrée". L' excrétion de la forme minérale domine 

sur celle de la forme organ i que , particu li èrement dans 1 ' eau 

"non filtrée". 

eau "filtrée" 

décembre février avril 
-1 -1 - 1 -1 pM. 3 . h ~M. g . h -1 )JM. g . - 1 

P-P04 0,07 0 o. 19 

Phosphore organique 0 0,25 0 
dissous 

Phosphor e tot a 1 0,07 0, 25 o. 19 

eau "non fil t rée" 

P-P04 0 0 , 15 0 

Phosphore organique 0 0 0 
dissous 

Phosphore total 0 0,15 0 

j ui n a eût 
-1 -1 IJM.g .h -1 -1 IJM.g .h 

0 o. 14 

0,16 0 

0, 16 0,14 

0,02 0, 27 

0,06 0 

0,08 0,27 

octobre 

- 1 -1 !JM.g .h 

0, 12 

0,03 

o. 15 

0,24 

0 

0,24 

Tabl eau 8 - Excrétion phosphorée par l es Huïtres, par gramme 
de chair sèche de Moll us que et par heure, au cours des 
e xpériences d ' i n cubation r éalisées de décembre 1 983 à 
octobre 1984 . 
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4.3.2 - Taux d'excrétion des Palourdes 

En eau "filtrée" les taux d'excrétion de phosphore total 

oscil l ent autour d'une valeur proche de 0,075 ~M.g- 1 . h- 1 excepté 

en février et en octobre où des valeurs plus él evées sont 
-1 -1 observés 0,31 et 0,18 ~M.g . h respectivement (tabl. 9 ) . 

En eau "non filtrée", les valeurs les plus fortes sont également 
-1 -1 observées en février (0,25 pM.g .h ) et en octobre (0,29 pM . 

g-1 .h-1) . En août, le phosphore est excrété au taux horaire 

de 0,19 ~M_.g -l .h - 1. Pour 1 es autres expériences, i 1 s sont inférieurs 
-1 -1 à 0,06 pM.g . h . L'excrétion phosphorée des Palourdes est 

semblable dans les deux types d'eau. En effet , les moyennes 

respectives des taux d'excrétion en phosphore total dans l ' eau 

"filtrée" et l ' eau "non filtrée" sont de 0,13 et 0,14 pM.g-1. 
h-l avec 0,10 }J~1.g -l ;h-l pour 1 a forme mi né ra 1 e et 0, 03 ou 

-1 -1 0,04 ~M . g . h pour la forme organique. L'observation faite avec 

1 es ~iuitres se renouve 11 e avec 1 es Pa 1 ourdes : l'excrétion de 

phosphore minéral domine sur 1 'excr étion de phosphore organ i que 

dissous . 

P-P04 
Phosphore or gan ique 
di ssous 

Phosphor e tota l 

P- P04 
Phosphore organique 
dissous 

Phosphore tot a 1 

eau "filtrée" 

décembre février av r i 1 jui n août oct obre 

1 1 -1 -1 - 1 - 1 -1 -1 - 1 - 1 - 1 - 1 
~M .g - .h- ~M .g .h ~M .g . h pM.g .h pM.g .h ~M .g . h 

0, 06 

0 

0,06 

0 ,03 

0 

0,03 

0, 20 

0, 11 

0, 31 

0,1 1 

0,14 

0,25 

0, 08 

0 

0,08 

eau •non f iltrée" 

0 

0,04 

0, 04 

0, 03 

0, 07 

0 , 10 

0,01 

0,05 

0,06 

0,06 

0 

0,06 

0, 19 

0 

o. 19 

0, 18 

0 

0,18 

0,29 

0 

0 ,29 

Tableau 9 - Excrétion phosphorée par les Palourdes, par gramme 
de chair s èche de Mol lusq ues et par h e ure, au cours des 
e x périences d ' incubation r éal isées de décembre 1983 à 
octobre 1984. 
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5-DISCUSSION 

5.1 -ANALYSE CRITIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
AVEC LES TRAVAUX ANTERIEURS 

COMPARAISON 

Le protocole expérimental utilisé, qui consiste à laisser 
séjourner des Mo 11 usques dans un bac d'eau de mer non renouve 1 ée 

afin de suivre les variations de la nature chimique du milieu 

en fonction du temps a été largement employé dans les expériences 
de mesure d'excrétion de divers Mo llusques . Seules quelques 
variantes sont apparues ainsi, le volume d'eau recouvrant 
les animaux peut être de 10 à 400 ml (HAMMEN 1968) jusqu'à 
30 1 (ROBERT et a 1 . 1982 b) .De même, 1 a durée d' expérience peut 

s'étendre de 2 à 5 heures (BAYNE et SCULLARD 1977 ; ROBERT 
et a 1. 19S2 b) ou jusqu'à 24 heures ( HAMMEN et a 1. 1966 ; HAr~MEN 

1968 ; SRNA et BAGGALEY 1976). Cette méthode, bi en que 1 a p 1 us 
employée à notre connaissance, présente des inconvénients sous 

plusieurs aspects. Elle peut en effet permettre une contamination 
bactérienne par le confinement qu'elle impose comme 1 'ont souligné 
BAYNE et al. en 1976. HAMMEN en 1968 avait de plus montré que 

1 e confinement peut faire va ri er 1 es proportions des substances 
excrétées ; en effet, les fèces et pseudo-~ces rejetées par 
les Mollusques dans le milieu, peuvent apporter du matériel 

dissous (KAMATANI et AMANO 1984). D'autres phénomènes comme 
ceux d'adsorption et dés or pt ion sur 1 es parti cu 1 es en suspension 

peuvent éga 1 ement intervenir très rapidement dans 1 es eaux 

"non filtrées" ( DELMAS 1981). Cependant, 1 a durée re 1 a ti vement 
courte de nos expériences , 1 a propreté des bacs, 1 e nettoyage 

des coquilles des Mollusques et l'élimination relative des f~ces 

sous les grilles supportant les animaux (planche Il nous permettent 
de penser que 1 'inf luence de ces différents facteurs reste 
minime. Par contre, la néces sité de filtrer et congeler les 
échantillons avant les dosages pourrait expliquer certaines 

fluctuat ions des concentrations observées comme le montre l'expé­
rience réalisée par DAV ID en 1980 sur les phosphates. Il faut 
également garder à l'esprit que ce qui est désigné par excrétion 
dans ce type d'étude correspond en fait à un bilan entre excrétion 
réelle et absorption concomitante de substances dissoutes. En 
effet, les Mollusq ues peuvent réabsorber certai~es substances 

t 
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dissoutes telles que les acides aminés comme 1 'ont rappelé 

ROMAN en 1983, SIEBERS et WINKLER en 1984 et comme nous avons 

~u 1 'observer au cours de 1 'expérience réalisée en octobre 1984 . 

5.2 - EXCRETION D'ELEMENTS ET COMPOSES AZOTES PAR LES MOLLUSQUES 

5.2.1 -Taux d'excrétion 

formes d'azote 

prise en compte de toutes 1 es 

L'excrétion de substances azotées par les deux Bivalves 
est certaine. Les taux d'excrétion horaires de l'ensemble de 

ces substances ·sont inférieurs à ceux enregistrés pour l'ammoniaque 

par BOROMTHANARAT (1986) avec Mytilus edulis (4, l à 49,5 ~M . g- 1 . 
h-l) ainsi · que pour l'azote organique dissous par ROBERT et al. 

-1 -1 (l982!:>) avec Crassostrea gigas (17 à 30 ~M .g .h ) . En effet, 
seules deux valeurs enregistrées avec les Palourdes en eau "non 
filtrée" en février et avril 84, respectivement' de 16,15 et 
10,92 ~M.g-l .h-l, se rapprochent des observations antérieures. 

Hormis ces deux valeurs exceptionnellement fortes, les taux 
d'excrétion en azote total, relativement constants entre les 

saisons et équivalents pour les Huîtres et les Palourdes, oscillent 
-1 -1 entre 1,18 et 6,46 ~M.g .h (moyenne 2,61). Ces mêmes taux, 

exprimés par rapport au poids frais des Mollusques sont tout 
à fait en accord avec les valeurs obtenues par HAMMEN et al. 

(1966) et HAMMEN (1968) pour Crassostrea virginica et six autres 

Bivalves. 

5.2.2 - Variations des taux d'excrétion relatifs des dif­
férentes substances azotées au cours des expériences 
réalisées sur 1 'année d'étude 

Comme 1 'ont montré HAMMEN et a 1 . en 1966, 1 a nature des 
excrétats est mixte. BAYNE et SCULLARD en 1977 ont observé, 
quant à eux, que les proportions des différentes substances 

azotées excrétées étaient variables selon les saisons. Si nous 
n'observons pas de grandes différences entre les taux d'excrétion 
d'azote total entre les saisons, nous constatons par contre, 
que 1 'importance relative de chaque substance excrétée diffère 

selon la période · d'étude. Ainsi, contrairement aux conclusions 
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des auteurs dont 1 es travaux ont été recensés par BAY NE et a 1. 

en 1976, et ce 11 es, p 1 us récentes, de BOUCHER en 1985, 11 azote 

ammoniacal ne constitue pas toujours la principale forme chimique 

de l 1 élément excrété. En effet, chez les Huîtres, il peut repré­

senter 80 % des rejets en juin et seulement 20 % en août. Cette 

chute brutale de l 1excrétion en ammoniaque entre juin et août 

peut être due à la libération des gamètes entre ces deux périodes, 

comme l 1ont mis en évidence GABBOT et BAYNE en 1973 sur la Moule, 

les conditions de température et de salinité des expériences 

réalisées ici étant proches de celles défi nies par DESLOUS-PAOLI 

en 1980 pour 1 1 émission des gamètes de Crassostrea gigas. 

L 1 excrétion d 1 ammoniaque n 1 est dominante qu 1 en fin de prin­

temps pour les Huîtres (avril-juin) et en été pour les Palourdes 

(juin-août) lorsque la . température devient supérieure à l4°C 

comme 11 ont d 1 ai 11 eurs observé MANN et GLOMB en 1978 et MANN 

en 1979 sur 1 a Pa 1 ourde. Pour 1 es autres péri odes, c 1 est géné­

re1:ment l 1 azote organique dissous qui, parmi les substances 

azotées excrétées, domine sur les formes minérales . 

L1 excrétion de 1 1 Urée apparaît variable. Elle ne dépasse 

que très rarement 20 % de 1 1 azote excrété, ce qui confirme 1 es 

résultats exposés par BAY NE et a 1. ( 1976) et par BOUCHER ( 1985), 

sauf en février en eau 11 non fi 1 trée 11 avec 1 es Huîtres, oû 11 azote 

organique apparaît uniquement sous forme d 1 urée et représente 

85 % des rejets. 

L1 excrétion des acides aminés S 1 avère également être très 

vari ab 1 e : e 11 e est soit inexistante comme en décembre avec 1 es 

Huîtres ou en juin avec les Palourdes, soit très importante 

et représente alors plus de 68 % des rejets azotés comme en 

août en eau 11 fil trée 11 avec 1 es Huîtres. Nous confirmons 1 à encore 

les résultats énoncés par BAYNE et al. 1976. 

La méthode de dosage utilisée ne nous permet pas de distinguer, 

parmi 1 es acides ami nés excrétés, 1 es formes 1 i bres des formes 

combinées excepté en octobre en eau 11 fi ltréell où 1 es acides 

aminés libres dissous ont été évalués par HPLC. Les mesures 

réa 1 i sées par cette nouve 11 e méthode permettent de montrer que 

les acides aminés excrétés dans le cas parti culier de cette 
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expérience, apparaissent sous forme combinée puisqu•aucune augmen­

tation d•acides aminés libres totaux dans les eaux de stabula­

tion des Mollusques est observée par rapport à 1 •eau témoin. 

Elles permettent aussi de mettre en évidence 1•excrétion préfé­

rentielle de taurine par les Mollusques. Cette substance est 

très répandue dans le monde animal. La taurine ou acide 2 aminoé­

thanesulfonique est très proche des acides aminés : 

fH2NH2 

CH 2so3H 

Elle est formée à partir d•une oxydation suivie d•une décar­

boxylation de la cysteine (WEIL, 1979). Chez les vertébrés supé­

rieurs, e 11 e peut être conjuguée avec 1• a ci de cho 1 i que p011r 

former les acides biliaires. Elle est également bien re.:>résentée 

chez 1 es vertébrés inférieurs ( VISLIE, 1980) et chez 1 es i nver­

tébrés (ALLEN et GARRETT, 1971) d•eaux marines ou saumâtres. 

Sa fonction principale, ou du moins la plus étudiée, chez 

ces organismes est de réguler la pression osmotique intracel­

lulaire face aux variations de salinité comme le montrent les 

études réalisées sur le flet (VISLIE 1980, VISLIE 1983) ou sur 

différents invertébrés (PIERCE et GREENBERG 1972, BISHOP 1976, 

KOEHN et a 1 . 1980, PIPE et MOORE 1985) . Cette f onet ion semb 1 e 

d•autant plus essentielle que, bien que les espèces d•eau douce 

soient capables de synthétiser la taurine, elles ne peuvent 

toutefois pas en maintenir 1 es concentrations é 1 evées observées 

chez les espèces marines (ALLEN et AWAPARA,l960). 

La taurine peut éga 1 ement jouer un rôle dans 1 es transphos­

phorylations au niveau de 1•activité musculaire ainsi que dans 

la transmission de l•influx au niveau du système nerveux mais 

ces deux fonctions sont mal connues (ALLEN et GARRETT 1971). 

Dans 1 e cas précis des expériences présentées, 1 a tau ri ne 

est excrétée par les Huîtres et les Palourdes en quantités certes 

faibles, compar~es à celles enregistrées par les auteurs précé­

dents dans le cas d•une diminution de salinité, mais néanmoins 

remarquables alors que les conditions d•expérimentation retenues 

peuvent être considérées à priori comme se rapprochant de ce 11 e 

du mi 1 i eu nature 1 . I 1 est donc permis de supposer que de te 1 s 
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phénomènes d'excrétion de taurine de la part des Mollusques 

se produisent dans la nature. 

5.2.3 - Influence des facteurs externes et internes sur 

les taux d'excrétion 

L'augmenta ti on progressive du taux d'excrétion d'ammoniaque 

jusqu'en période estivale, ainsi que la coincidence de sa valeur 

en octobre 1984 avec celle de décembre 1983 après la baisse 

liée à l'expulsion des gamètes nous permettent d'extrapoler 

les résultats obtenus ponctuellement tous les deux mois, à 1 'ensem­

ble de l'année d'étude (fig . 9 ) . Quel que soit le Mollusque 

considéré, les variations observées pour chacune des substances 

azotées analysées sont beaucoup plus accentuées dans les eaux 

"non filtrées" que dans les eaux "filtrées" . 

Parmi 1 es facteurs pouvant influencer l'excrétion des Mo 1-

lusques, HAMMEN en 1968 a montré 1 'importance de l'espèce et 

de la taill .e des individus, BAYNE et SCULLARD en 1977 ont de 

plus évoqué le rôle joué par les saisons auxquelles est liée 

1 a gamétogénèse D' autres auteurs ont travai 11 é sur 1 es effets 

des variations de température (MAN 1979) ou de salinité (BAYNE 

et a 1. 1981, PIPE et MOORE 1985) . Ces différents facteurs 

ne peuvent pas intervenir ici pour expliquer les variations 

observées entre eaux "fi 1 trées" et eaux "non fi 1 trées", puisque 

les lots de Mollusques utilisés sont les mêmes (fig. 1) et les 

températures et salinités équivalentes (tabl . 2) dans les deux 

types de conditions expérimentales. Par contre, 1 'observation 

de BOUCHER (1985) concernant la diminution de l'excrétion 

en ammoniaque pendant 1 e jeûne permet de suggérer que 1 es taux 

é 1 evés . et va ri ab 1 es observés en eaux "non filtrées" sont à re 1 i er 

à la présence de nourriture. Toutefois, il ne faut pas négliger 
les phénomênes d'adsorbtion et de d~sorotion liés à la présence 

de particules et qui peuvent masquer l'excrétion par la libération 

dans le milieu, de composés préalablement adsoroés . De plus, 

l ' activité des bactéries ne peut pas être ignorée même si elle 

n'a pas été estimée dans ce t r avail. MAYZAUD (1973) a en effet 

montré avec du zooplancton mis en conditions similaires qu'au . 
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Fig. 9 - Variations sur une année des taux d ' excrétion de 
1 'ensemble des différentes substan ces azotées par 
les Huîtres et les Palourdes incubées en eaux "fil trée " 
et "non filtrée ". 
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cours des six heures d'expérimentation, la minéralisation bacté­

rienne peut entraîner une sous-estimation de 1 'excrétion de 

l'azote organique et une sur-estimation de celle de l'ammoniaque. 
Ce phénomène observé dans une eau de mer alors qu'elle était 

'filtrée sur membrane de porosité 0,22 r ne peut qu'êt re largement 

amplifié dans une eau non traitée. C'est pourquoi nous considérons 

que les résultats les plus révélateurs de 1 'excrétion des Mollus­

ques, quoique très certainement sous estimés sont obtenus en 
1 

incubant ces derniers dans de l'eau de mer "filtrée". Ainsi, 

en considérant l'excrétion de chacune des substances à l'échelle 

de 1 'année, nous pouvons affirmer que 1 'ammoniaque est surtout 

excrété en juin par les Huîtres et en août par les Palourdes 
(fig . 10). Les acides aminés apparaissent essentiellement en 
août pour 1 es Huîtres et en février et avri 1 pour 1 es Pa 1 ourdes. 
L' urée intervient peu dans 1 'excrétion azotée . Quant aux substances 
organiques non identifiées, elles sont surtout apportées en 
décembre par les Huîtres et en avril par les Palourdes . 

HUITRES PALOURDES 

2 
ammoniaque 

2 
ammoniaque SJ 

ï 
acides am inés acides aminés 

~ 3 3 ... 
::É 2 1 2 

=-
- 1 z 
0 

~ uree 3 uree 
~ 3 

~2 2 
0 

1 
x 
:::l 
<( 

substances 'non identifiées substances non identifiées 1-
3 3 

2 2 

0 F A J A 0 0 F A J A 
MOIS 

Fig. 10 - Variations sur une année des taL!:" d'excrétion de chaque 
substance azotée par les Huîtres et les Palourdes 
incubées en eau "filtrée" . 

- -- -- -- ----~----- ---
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5.3 - EXCRETION D'ELEMENTS ET COMPOSES PHOSPHORES PAR LES MOLLUSQU~ 

Les Huîtres et les Palourdes excrètent non seulement de 

l'azote mais aussi du phosphore dissous sous forme minérale 

et organique. Les taux d'excrétion de cet élément sont similaires 

pour 1 es deux Mo 11 usques étudiés mais inférieurs à ceux observés 

par KUENZLER en 1961 sur la Moule Modiolus demissus. Les taux 

journaliers enregistrés par cet auteur rapportés à 1 'unité de 

temps présentent un ordre de grandeur variant entre 0,58 et 
-1 -1 4,75 ~M.g .h pour la forme minérale et, dans des conditions 

de température et de s~linité comparables à celles retenues 

dans notre travail, restant inférieurs à 0,48 uM .g-l.h-l pour 
1 

1 a forme organique. Les H uitres et 1 es Pa 1 ourdes présentent 

aussi une excrétion phosphorée dominée par la forme minérale 

de 1 'élément dont les proportions par rapport à la quantité 

totale en phosphore excrété sonten moyenne de 74 %. 

5.4 - COMPARAISON DES ENRICHISSEMENTS EN AZOTE ET EN PHOSPHORE 
ET EVOLUTION DES RAPPORTS N/P ET N/Si APRES STABULATION DES 

. MOLLUSQUES 

Bien qu'apparamment plus faible, l'excrétion phosphorée 

est équi va 1 ente à l'excrétion azotée si e 11 es sont toutes deux 

comparées aux teneurs initiales en phosphore et azote de l'eau. 

Ainsi, l'équivalent d'un gramme de chair sèche d'Huître ou de 
Palourde placé pendant une heure dans un litre d'eau de mer 

peut, en moyenne, enrichir cette eau de 18 % de sa teneur ini­

tiale en phosphore total dissous. Pour 1 'azote, 1 'enrichisse­

ment est de 28 % de 1 a teneur initia 1 e si seu 1 es 1 es substances 

apportées par 

dissous, sont 

n'atteint plus 

et azote organique 

cette proportion 
les Mollusques, ammoniaque 

retenues dans les calculs 

que 14 % si les nitrates et les nitrites sont 

ajoutés à 1 a teneur en azote initia 1 ement prise en compte dans 

le milieu. 
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Ainsi, l'apport supplémentaire et différentiel de composés 

dissous par les Mollusques retentit sur le rapport des concen­

trations des éléments . On peut observer, en effet, si on ne 

se limite qu'aux eaux "filtrées: que le rapport azote minéral 

tot a 1 /phosphore mi né ra 1 ( 2::: N/P) augmente très nettement dans 

les phases d'excrétion active des Mollusques (tabl. 10) : celui­

ci passe au printemps de 9,3 dans l'eau témoin à 27,9 et 21,7 

dans les eaux de stabulation des Huîtres et des Palourdes alors 

qu' i 1 est très peu modifié d'octobre à février . Des différences 

sont éga 1 ement observées entre 1 es eaux d'incubation des Huîtres 

et celles des Palourdes. Ainsi par exemple, dans le cas des 

eaux d'avril (tabl. 10), la plus forte valeur du rapport 

( 2:" N/P) enregistrée en présence des Pa 1 ourdes ( 43,2) est 1 i ée 

principalement à un taux d'excrétion de phosphore nettement 

plu~ faible que celui noté en présence des Huîtres (tabl. 8 

et 9). 

LN minéral LN r.tinêral + organique 

p P minéral + organique 

Témoi n Hu ft res Palourdes Témoin Hu tt res Palourdes 
---

décembre 21,77 25,22 24,03 16,98 26,10 20,30 

février 22,40 22,32 19,28 29,98 22,25 21,00 

avril 32,26 35,61 43,22 37,43 45,46 52,21 

juin 9,25 27,89 21,74 25,14 28 ,07 30 ,48 

août 14,08 12,94 20,63 19,53 19,89 21,75 

octobre 25,53 22,17 19,44 31,13 27,97 20 ,87 

Tableau 10 - Rapports ~ N minéral / P et L: N minéral + organique/ 
P minéral + organique, dans les eaux "filtrées " du bac 
témoin et des bacs contenant les Huîtres et les Palourdes, 
après 5 heure~ d'expérience, au cours des 6 périodes d ' étude ; 
L.N minéral = N - NH

4 
+ N0

3 
+ N0

2
. 
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Les modifications du rapport (2: N/P) observées se manifestent 
donc par un changement de l'état d • équi 1 i bre entre 1 es é 1 éments 
tantôt au bénéfice de l'azote ( exemp 1 e de juin), tantôt au béné­
fice du phosphore (exemple d ' août pour les eaux d'incubati on 

des Hu~tres). Ces modifications s·~ccentuent si on prend en 
compte dans les calculs la phase organique dissoute des deux 

eléments , sauf en juin du fait de la faible ~roportion dans 
les produits d'excréti on, de 1 'azote organique dissous par rapport 
à l'ammoniaque (fig. 9 ) et aussi de l'apport nouveau de pho.sphore 
organique (tabl . 8 et 9) . Toutefois, le sens de variation du 
rapport N minéral + organique/ P minéral + organique reste le 
même que celui enregistré pour le rapport ~N/P . 

On peut donc déjà ~mettre 1 'idée que ces différences observées 
vont retentir sur la production des algues unicellulaires de 
milieux conchylicoles à caractère confiné par limitation plus 
ou mo1 ns accentuée de l'azote par rapport au phosphore et i nver­
sement. ROBERT (1983) a d'ailleurs relié les valeurs du rapport 
N/P dans les eaux des claires ostréicoles à la biomasse poten­
tiellement produi te dans les bassins. 

l::N minéral L:N minéral + organique 

Si Si 

Témoi n Huî tres Palourdes Témoi n Huîtres Pal ourdes 
--

décembre 0,67 0,88 0,98 1.17 1,52 1,56 

févr ier 0,94 1,17 1,02 1,50 2,05 1,41 

avril 2, 10 2,91 2,52 3,83 4,75 4,41 

j uin 1,18 2,44 2,64 3,32 4,79 5,20 

aoüt 0, 63 0,75 1,06 1,89 2,09 1,80 

octobre 1, 17 1,33 1,90 1,60 1,95 2,46 

Tableau 11 - Rapports :E N :ninéral /Si etE N mi néral + organique/Si, 
dans les eaux "filtrées " du bac témoin et des bacs contenant 
les Huîtres et les Palourdes, après 5 heures d ' e xpérience , 
au cours des 6 périodes d'étude ; ~ N mi néral = N - NH 4 
+ NO] + N0

2
• 
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De même, l'apport d • azote et de phosphore par 1 es Mo 11 us­

ques rend inévitablement le Silicium limitant par rapport à 

ces deux éléments puisque celui-ci n'apparaît pas intervenir 

dans le métabolisme des organismes étudiés. Ainsi, le rapport 

::: N minéral / Si augmente plus ou moins intensément après stabu­

lation des Mollusques en fonction de 1 'excrétion d'azote 

(tabl. 11). En effet, en juin, il passe de 1,18 dans l 'eau témoin 
à 2, 44 dans l'eau ayant contenu 1 es Huîtres ; par contre, en 

août, i 1 est à peine plus élevé dans l'eau de stabulation des 

Huîtres (0,75) que dans 1 'eau témoin (0,63). Ces différences 

se trouvent bien sûr amplifiées si 1 'on tient compte de 1 'excrétion 

de 1 'azote organique dissous (tabl. 11). 

6 - CONCLUSION 

Crassostrea gigas et Ruditapes philippinarum enrichissent 

1 es eaux conchyl i co 1 es en azote et en phosphore sous 1 es deux 

formes minérale et organique dissoutes. L'excrétion azotée par 

les Mollusques apparaît . relativement constante sur toute l'année 

d'étude mais les proportions des différentes formes libérées 
dans le milieu varient selon les saisons : en particulier, l'am­

moniaque est abondamment excrété au printemps pour les Huîtres 

et en été pour 1 es Pa 1 ourdes. Aux autres péri odes, 1 es composés 

excrétés sont principalement représentés par 1 'azote organique 

dissous sous les différentes formes urée, acides aminés et 
substances non identifiées, dont les proportions relatives varient 

également. Parmi les acides aminés, certains, comme la taurine, 
sont excrétés de façon privilégiée. L'excrétion phosphorée 
est le plus souvent dominée par la forme minérale. Les excrétions 
azotée et phosphorée des Bi va 1 v es sont comp 1 exes et régi es par 

de nombreux facteurs externes et internes propres aux Mo 11 usques, 
agissant simultanément. Pour l'étude expérimentale, les résultats 

obtenus en eau de mer filtrée sur membrane de 0,22 ~rn de porosité 

sont plus révélateurs des phénomènes d'excrétion bien qu'ils 
soient certainement sous estimés . 

Dans le milieu naturel semi-confiné tel que celui des claires 

où la densité en Mollusques est parfois élevée, l'enrichissement 
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de l'eau en azote et en phosphore par 1 es ani maux prend toute 

son importance. L'apport de substances nutritives de la part 
1 

des producteurs secondaires n'est, en effet, certainement pas 

sans conséquence sur 1 a bio 1 ogi e des mi crophytes présents dans 

l'eau. Il est permis de penser que cet apport puisse être à 

l'origine d'une production végétale régénérée par opposition 

à la production nouvelle qui ne s'effectue qu ' à partir des apports 

d'eau de mer. D' autre part, 1 'enrichissement différentiel en 

composés dissous par les Mollusques, retentit sur le rapport 

des concentrations des éléments et, par voie de conséquence, 
sur le degré de limitation de la production des algues microphytes 
par ces éléments. 

Il apparaît donc important d'estimer la biomasse pouvant 

être potenti e 11 ement produite sur 1 es eaux témoins par r~pport 

à celle produite sur les mêmes eaux mais après stabulation des 
Mo 11 u~ques. De même, l'ordre des facteurs 1 imitants peut y être 

mis en évidence afin d'évaluer 1 'impact des modifications des 

rapports entre 1 es é 1 éments . La méthode des essais bio 1 agi ques 

utili sée j usqu'à présent dans l'estimation de la fertilité des 
eaux marines, peut être adaptée à ce type de problématique à 

caractère expérimental . 
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CHAPITRE 2 

INFLUENCE DES MOLLUSQUES SUR LES POTENTIALITES 

NUTRITIVES DE LEURS EAUX DE STABULATION, POUR 

TROIS DIATOMEES DOMINANTES DES MILIEUX CONCHYLICOLES 

1 - INTRODUCTION 

Afin de vérifier si les produits d'excrétion des Mollusques 

constituent une source de nutriments pote nt i e 11 e pour 1 es micro­

phytes présents dans les zones d'élevage, les eaux de fin d 'expé­

rience récoltées dans chaque bac de stabulation ont été soumises 

à des tests biologiques : 1 - des tests de fertilité sur 1 'ensemble 

des eaux expérimenta 1 es d'une part, et 2 - des tests d • en ri chis­

sements différentie 1 s sur 1 es eaux des expériences de décembre 

1983 et d'avril 1984 d'autre part. L'intérêt et les limites 

de ces tests bio 1 ogi ques sont 1 argement décrits dans l'ouvrage 

de synthèse de t·1AESTRINI et al., 1984. Nous n'en rappelons que 

les principes généraux. 

Les tests de fertilité permettent d'estimer "la fertilité 

potentielle" de l'eau testée, c'est-à-dire la biomasse maximale 

produite in vitro dans un échantillon de cette eau par un peu­

plement algal naturel ou une espèce donnée, dans des conditions 

opt imales de température et de lumière lorsque compétiteurs, 

prédateurs et substances toxiques sont absents. La croissance 

des algues est alors uniquement limitée par la nature et la 

concentration des sels nutritifs présents dans l'eau. 

Les tests d'enrichissements différentiels, constituent 

un complément d'information par rapport aux tests de fertilité 

en ce sens qu' i 1 s permettent de défi ni r 1 a nature et l'ordre 

des éléments limitant la production al gale dans 1 'eau testée. 
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Les principaux facteurs nutritionnels qui contrôlent la production 

primaire sont les macro-éléments Azote, Phosphore et Silicium 

et les micro-éléments métaux-traces, vitamines et chélateurs. 

Le principe des enrichissements différentiels est d'ajouter 

à l'eau de mer soit l'un de ces éléments (X) soit le mélange 

de tous ces éléments moins un (T-X). Si l'élément X considéré 

est limitant : 1 - dans le premier cas de figure, son addition 

se traduit par une augmentation de la biomasse par rapport 

à un témoin non enrichi ; 2 - dans le deuxième cas de figure, 

son omission entraîne une diminution de la biomasse par rapport 

au témoin ayant reçu 1 'enrichissement complet (T). 

Les tests biologiques ont été, jusqu'à présent, largement 

utilisés pour différencier plusieurs masses d'eau réparties 

dans 1 'espace ou dans le temps (SMAYDA 1971 , BERLAND et al. 

1973, ROBERT et al. 1979, DUFOUR et al. 1981, MARTIN-JEZEQUEL 

1981 , CHARPY- ROUBAUD 1982, ROBERT et a 1 . 1982 a, GRANE LI 1984, 

MARION 1985). La mise en oeuvre des tests biologiques présente 

pour nous 1 'intérêt de pouvoir comparer la fertilité poten­

tielle, ainsi que l 'ordre des facteurs limitant la production 

primai re, dans 1 es eaux témoins et dans 1 es eaux ayant contenu 

les Mollusques, ~r des algues représentatives des milieux conchy­

licoles et ainsi, de mettre en évidence l'impact des Mollusques 

sur 1 es potenti a 1 ités nutritives des eaux de ces milieux. L • ori­

ginalité de l'étude présentée réside dan~ le fait que la méthode 
traditionnellement employée pour distinguer des eaux d'origine 
différente est adaptée à l'étude d'eaux de même origine mais 
ayant subi des traitements différents. 

2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les trois Diatomées Haslea ostrearia, Skeletonema costatum 

et Phaeodactyl um tri cornutum ont été choisi es comme ai gues -tests 

pour leur grande utilisation en aquaculture ainsi que pour leur 

caractère dominant dans les peuplements naturels des claires 

ostréicoles, en automne pour H. ostrearia, en hiver et au printemps 

pour S. costatum et en été pour P. tricornutum. H. ostrearia 

et S. costatum ont été isolés des claires de la baie de Bourgneuf, 

P. tricornutum provient d'une souche de la Station marine d'Endoume 
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(Marseille). Ces algues sont maintenues en cultures unispécifiques 

au laboratoire. Avant 1 es expériences, 1 es al gues-tests provenant 

de cultures en phase exponentielle de croissance sont appauvri es 
de leurs réserves en nutriments par lavages et mise en culture 
dans une eau de mer stéri 1 e pauvre en se 1 s nutritifs, pendant 
2 jours pour H. ostrearia et 4 jours pour S. costatum et 
P. tricornutum, afin que leur croissance soit due uniquement 

à la présence des seuls nutriments qui caractérisent l'eau testée 
et non pas aux réserves intracellulaires éventuelles. 

La fertilité des eaux utilisées pour les expériences sur 
l'excrétion des Mo 11 usques est testée se 1 on 1 es mêmes méthodes 
que celles employées pour les eaux naturelles des claires ostréi­
coles (ROBERT et al. 1979 ). Les eaux sont décongelées et réparties 

dans des tubes de cul ture à raison de 35 ml par tube. Les algues 

sont inoculées dans les eaux à tester à raison de 10
6 

cellules. 
- 1 6 -1 

1 pour H. ostrearia et 5.10 cellules .l pour S. costatum 

et P. 

à une 
-1 

.s 

tricornutum. Les cultures expérimentales sont maintenues 

température de 12 oc sous 
36 -2 

un éclairementde 30.10 pE.m 

à des alternances jour/nuit de 12 h/12 h. Les densités 

numériques en cellules sont évaluées par comptage journalier 

sur cellule hématimétrique de type NAGEOTTE pour H. ost:rearia 

et de type NEUBAUER pour les 2 autres espèces. Lorsque la crois­

sance est terminée, les cultures sont arrêtées. La densité numéri­

que cellulaire obtenue permet d 'estimer la biomasse maximale 

pouvant être produite dans 1 'eau testée. Les numérations étant 

réalisées sur environ 500 cellules, les résultats sont donnés 

avec un coefficient de sécurité de 95 %, (LUND et al . , 1958 .) 

Des tests d'enrichissements différentiels ont été associés 

aux tests de fertilité pour les expériences de décembre 1983 

et d'avril 1984. La méthode de culture des algues-tests est 

la même que celle exposée précédemment . Toutefois, avant 1 'ense­

mencement des eaux par les algues, 0 , 7 ml d ' un mélange enrichis­

sant de composition définie sont ajoutés aux 35 ml d ' eau selon 

seize combinaisons (Tabl. 12 ) : pour une même eau, seize cultures 

par espèce al gale sont ai nsi réal isées . Les concentrations des 

solutions enrichissantes sont suffisamment élevées pour que 

1 'addition des enrichissements p uisse se traduire par une réponse 

signifi cati vement différente de celle du témoin non enrichi 

sans pour cel a qu'elles attei gnent des doses létal e s pour les 

algues. 



Nature des élé• ents et co•posés Concentration finale dans la 
culture expéri • entale 

For• e chi • i que utilisée Co•position des enrichisse• ents 

N 

p 

Si 

Co 

Cu 

Fe 

Hn 

Ho 

Zn 

B 

EDlA 

1 

Thiamine J 
Oiotine 

Cyanocobalami ne _ 

Métaux 

-1 
8 ~gat. l 

0, 53 

9,6 
- 1 

0,8 ngat.l 

1 '6 

32 , 0 

16,0 

16,0 

32,0 

880,0 
- 1 

0, 19 pM . l 
- 1 

23 ,68 nM.l 

NaN0
3 Aucun enri chissement 

K211P0
4

- JII
2
0 N 

Na
2
Si0

3
- 5H

2
0 p 

CoS0
4
- 7H

2
0 Si 

CuS0
4 Vitami ne s 

FeC1
3 Métaux 

MnS0
4

11
2
0 EDlA 

Na
2
MoD

4
-211

2
0 NP 

ZnS04-711
2
0 N, P, Si, Vit, M, EDTA 

H
3

Bo
3 P, Si , Vit, M, EDTA 

c10H14 N
2

Na
2
o
8

-2H
2
0 N, Si, Vit, M, EDTA 

N, P, Vit, M, EDlA 

Vitamines -1 
65 ,6 pH.l N, P, Si, M, EDlA 

-1 
21,4 pM.l N, P, Si, Vit , EDTA 

N, P, Si, Vit, M 

Si, Vil, M, EDlA 

Tableau 12 - Nature et con centra tion des éléments et composés 
utilisés pour la confection des solutions enrichissantes 
destinées aux tests permettant la recherche de l'élément 
limitant la produc tion micro-algale ; la composition 
des e nrichissements et leurs symboles sont précisés. 

----- -

No•enclature utilisée 

R 

N 
p 

Si 

Vit 

M 

EDlA 

fjp 

1 U"1 
1.0 

1 - N 

l - P 

T - Si 

T -Vi t 

T - H 

T - EDTI\ 

T - NP 
---·--·- -·--·-----
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3 - FERT ILITÉ DES EAUX TÉMOINS ET DES EA UX DE STABU-
LATION DES 
SKELETONEMA 

3.1 -RESULTATS 

MOLLUSQUES 

COSTATUM ET 

3.1.1 -Biomasses produites 

Haslea ostrearia 

POUR HASLEA OSTREARIA, 
PHAEODACTYLUM TR ICORNUTUM 

En eau "fi 1 trée" comme en eau "non fi 1 trée", 1 es bi ornasses 

maxima 1 es produites par Has 1 ea ostreari a, exprimées en densités 

numériques en cellules, sont très variables d'une exper1ence 

à l'autre (fig. 11) . Ainsi, les valeurs enregistrées en février 
et en juin n'excèdent pas 106 cell . 1-l alors qu'en décembre, 

en août et en octobre elles peuvent atteindre plus de 107 cell.l-l . 

A la lecture des seuls résultats propres aux eaux témoins, 

on note avec netteté une évoluti on saisonnière de la fertilité 
potentielle algale. En effet, les biomasses 

H. ostrearia dans ces eaux sont maxi~ales 

produites par 

d'août à décembre 
et minimales de la fin de 1 'hiver au début de 1 'été. 

Pour une même expérience, les réponses obtenues peuvent 
être différentes selon que l'eau testée aura ou n'aura pas contenu 
de Mollusques. Ainsi, en décembre , dans l'eau "filtrée", la 

biomasse pouvant être potentiellement produite est plus élevée 
dans les eaux de stabulation des Mollusques que dans l'eau 
témoin de l 'ordre de 20 % en présence des Huîtres et 

de 50 % en présence des Palourdes. Dans 1 'eau "non filtrée" 
on observe le même phénomène la biomasse maximale produite 
en présence des Pa 1 ourdes atteint un ni veau 1, 5 fois supérieur 

à celui mis en évidence dans l'eau témoin ; toutefois, celle 

produite en présence des Huit res reste équi va 1 ente à ce 11 e de 

l'eau de référence. En février, aucune di ffé rence significative 

est observée entre 1 es trois types d'eau. En revanche, en avri 1, 
les eaux de stabul at ion des M~l lusques apparaissent très nettement 
plus fertiles que 1 'eau témoin, puis que la croissânce a1ga1e 

estimée dans 1 'eau d'incubation des Huîtres atteint près de 

4 à 7 fois ce 11 e estimée dans le témoin que ce soit dans 1 'eau 

"filtrée" ou dans l'eau "non filtrée". De même, l'eau d 'incubation 
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E~ U " FILTREE " 

D TE MOIN 

D HUITRES 

Q PALOURDES 

EAU " NON FI LT REE » 

DECEMBRE FEVRIER AVRIL JUIN AOUT OCTOBRE 

Fig. 11 - Bi omasse maximale p.L·odui te par 1 'algue-test Hasl e a 
ostrearia dans l'eau témoin puis après stabulation 
des Huîtres et des Palourdes dans les eaux "filtrées" 
e t "non filtrées" des expériences de décembre 1983 
à octobre 1984 ; la biomasse est exprimée par la densité 
numérique en cellules . 

des Palourdes se distingue par une biomasse produite dix fois 

plus élevée que celle qui caractérise les eaux témoins "filtrées" 

ou "non filtrées" . En juin, les tests réalisés conduisent à 

des réponses fai b 1 es et très peu différentes 1 es unes des autres. 

En août, la fertilité des eaux de stabulati on des Huîtres reste 

inférieure à celle de 1 'eau témoin ; celle des eaux de stabulation 

des Palourdes apparaît soit équivalente (eau "filtrée") so it 

su péri eure (eau "non fil trée") à ce 11 e du témoin. Enfin, en 

octobre, pour des raisons 

se développe pas dans les 

inexpliquées, Haslea 

eaux de stabulation 

ostrearia ne 

des Mo 11 usques 

"non filtrées " . Dan s les eaux "filtrées " , la croi ss ance des 

algues reste plu s fa i bl e dans l e s eaux d' i ncubat i on des Mollusques . 
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Skeletonema costatum 

Les tests de fertil i té réali sés avec Skeletonema cost atum 

(fig. 12) ont également donné des résultats variables d'une 

exper1ence à 1 'autre sans qu ' une évo lution saisonnière particulière 

pui sse être remarquée. Par contre, on peut noter, de façon générale 

150 

100 

-
!... 

1 

~~~ 
' ' ,-. 
·- ' 

DECEMBRE I{VRIER 

EAU" FILTREE " 

0 TE MOIN 

D HUITRES 

bd PALOURDES 

AVRIL JUIN AOUT OCT08~E 

Fig. 12 - Biomasse maximale produite par l ' algue- test Skeletonema 
costatum dan s 1 ' eau témoin puis apr ès stabulation 
des Huîtres et des Palourdes dans les eaux " filtrées " 
et "non filtrées " des expériences de décembre 1983 
à octobre 1984 ; la biomasse est exprimée par la densité 
numérique en cellules. 
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que 1 es eaux d'incubation des Mo 11 usques sont presque t oujours 

apparues plus fertiles que les eaux témoins 1 'augmentation 

de la biomasse produite dans ces eaux par rapport au témoin 

est d'au moins 10 % dans l'eau "non filtrée" d'octobre ayant 

contenu des Huîtres et peut atteindre 500 % dans l'eau "filtrée" 

de février ayant contenu des Pa 1 ourdes. Trois exceptions peuvent 

toutefois être observées : en février, en eau "filtrée" et en 

eau "non filtrée" ai nsi qu'en juin, en eau "filtrée". 

Phaeodactylum tricornutum 

Les biomasses maximales produites par Phaeodactylum tricor­

nutum dans les eaux expérimentales témoins évoluent au cours 

de l'année présentant un minimum en juin (fig. 13). Il est de 

p 1 us à noter qu'en octobre, 1 es eaux d'incubation des Mo 11 usques 

sont exceptionnellement moins fertiles que les eaux témoins . 

En février en présence des Huîtres et en août en présence des 

Palourdes, la fertilité des eaux d'incubation reste identique 

à ce 11 e des eaux témoins. Dans 1 es autres cas, 1 es bi ornasses 

produites dans 1 es eaux de stabulation des Bi va 1 v es atteignent 

des ni veaux supérieurs à ceux notés dans 1 es eaux de référence . 

Ma 1 gré 1 a grande va ri ab il ité qui caractérise 1 es résultats 

présentés ici pour une année d'étude, il apparaît néanmoins 

qu'en présence des Huîtres ou des Pa 1 ourdes, 1 a ferti 1 ité poten­

tielle des eaux est améliorée dans 62% de l'ensemble des tests 

réa 1 i sés avec : 36,4 % pour H. ostreari a, 87,5 % pour S. cos tatum 

et 60 % pour P. tricornutum. 

3.1 . 2 - Caractéristiques de croissance in vitro des trois 

algues-tests 

Pour chaque algue-test, la durée de croissance maximale 

et 1 e nombre tot a 1 de di vi si ons peuvent être éva 1 ués dans chaque 

type d'eau. 

Haslea ostrearia 

En eau "fi 1 trée", 1 es durées de croissance in vi tro varient 

de 3 à 13 jours selon les expériences (Tabl. 14). El les sont 

général ement plus longues dans les eaux de stabul ation des Mollus -
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EAU • FilTREE ' 

0 TE MOl~ 

0 HUIT RES 

600 § PA lOURDES 

400 

EAU " NON FilTREE " 

600 

400 

FEVRIER AVRil JUIN 

Fig. 13 - Biomasse maximale produite par l'algue-test Phaeodactylum 
tricornutum dans l ' eau témoin puis après s~abulation 
des Huîtres et des Palourdes dans les eaux "filtrées" 
et "non filtrées " des exper~ences de décembre 1983 
à octobre 1984 ; la biomasse est exprimée par la densité 
numérique en cellules . 

ques que dans 1 es eaux témoi n excepté en février où e 11 es sont 
égales, en août, uniquement par les eaux ayant contenu les Huîtres, 
et en octobre, où elles sont inférieures . 

Les nombres de divisions dans les cultures se situent dans 

des valeurs comprises entre 0,37 et 3,86 pour l es eaux témoins, 

entre 0,48 et 3,54 pour les eaux ayant contenu les Huîtres 

et entre 0,60 et 3,71 pour les eaux ayant contenu les Palourdes. 
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Ce paramètre reflète bi en sûr ce qui a été observé 1 ors de l 'ana­

lyse des biomasses maximales produites par H. ostrearia : en 

décembre et en avril, les al gues se sont mult i pl iées davantage 

dans 1 es eaux de stabu 1 at ion des Huîtres et des Pa 1 ourdes. Dans 

le cas des autres pér i odes d ' étude, l a mult i pl ication des cel lul es 

dans les eaux d ' incubation des Bivalves est soit équivalente , 

soit i nférieure à celle observée dans les eaux témoins. 

En eau "non filtrée", les durées de croissance var i ent 

entre 3 et 11 jour s (Tabl . 13) . Toutefois, contrairement à ce 

qui est observé en eau "filtrée '', dans l es eaux mises préalablement 

en contact avec 1 es Mo 11 usques , ces du r ées sont éga 1 es ou i nfé­

rieures à celles observées dans les eaux témoins, excepté en 

avril. 

Les nombres de divis i ons vari ent entre 0, 52 et 3,45 , entr e 

0,79 et 2, 58 et entre 0,48 et 3,49 respectivement dans les aux 

témoins et celles de stabulation des Huîtres et des Palourdes . 

Ils sont supérieurs à ceux observés dans les eaux témoin en 

avril pour 1 es Huîtres et 1 es Pa 1 ourdes et en décembre et août 

pour les Palourdes seulement. 

Dat es Haslea ostrearia 

DUREE DE CROISSANCE MAXIMALE NOMBRE DE DIVISIONS 
(jours ) 

Témoin Huîtres Palourdes iémoi n Huîtres Palourdes 

EAU "FILTREE" 

décembre 4 9 6 3, 12 3, 35 3,64 
février 3 3 3 0,75 0,67 0,67 
avril 4 5 6 0,66 2,47 2,78 
j ui n 3 5 5 0,37 0,48 0,60 
aoüt 12 11 13 3,63 3, 11 3, 69 
oct obre 12 11 11 3,86 3,54 3. 71 

EAU "NON FILTREE" 

décembre 4 3 4 1,97 2,02 2,40 
février 5 4 4 0,52 0, 79 0,48 
avri l 5 6 8 0,89 2. 11 3,34 
j uin 4 4 3 0,85 1, 11 0, 71 
aoüt 11 9 11 2,74 2, 58 3,49 

octobr e 10 3,45 

Tabl eau 13 - Caractéristique s de cr oissance in vitr o de Haslea 
ostrearia dans les eaux " filtrées " et "non filtrées " 
issues des e xpér iences de mesure d ' excrétion des Huîtres 
et des Palourdes . 



- 66 -

Skeletonema costatum 

Les durées de croissance maximales observées en eau "filtrée" 
varient de 3 à 9 jours selon les cas et sont, excepté en décembre 
et en février, plus courtes dans les eaux d ' incubation des Mollus­
ques (Tabl . 14 ) bien que les biomasses produites soient plus 
importantes dans ces eaux. 

Les valeurs des nombres de division sont globalement plus 
importantes pour Ske 1 etonema cos tatum que pour Has 1 ea ostreari a. 
En effet, elles se situent entre 2,03 et 3,95 dans les eaux 
témoins, entre 2,91 et 4,99 dans celles où les Huîtres ont été 
incubées et entre 2,50 et 5,45 dans celles où l es Palourdes 
ont été incubées. On note une augmentation du nombre de divisions 
dans 1 'eau de stabulation des Mollusques excepté en février 
avec les Huîtres et en juin avec les Palourdes . 

En eau "non filtrée", les durées de croissance maximale 
pr~ sentent des écart s de 3 à 8 jours . Elles sont identiques 
pour les trois types d'eau en juin, août et octobre. Pour les 
autrP~ périodes d'étude, celles des eaux témoins sont selon 

Dates Skeletone.a costatum 

DUREE DE CROI SSANCE MAXIMALE NOMBRE DE DIVISIONS 

(jours) 

Témoin Huî tres Palourdes Témoin Huîtres Palourdes 

·EAU "FILTREE" 

décembre 3 6 4 3,95 4, 28 4,23 

février 8 8 8 3, 25 2,91 5,45 

avril 6 6 5 2,03 2,93 2,50 

jui n 9 8 6 3, 61 4,03 3, 47 

août 4 3 3 3,45 3,92 3,70 

oc t obre 4 3 3 2,93 4,99 4,73 

EAU "NOn FILTREE" 

décembre 5 4 4 3,36 3,70 3,83 

février 7 6 8 3, 25 3,95 2,15 

avril 6 5 6 4,03 4, 55 4,98 

juin 8 8 8 2,87 3, 50 3, 61 

août 3 3 3 3,07 3, 56 4, 53 

octobre 3 3 3 4,52 4, 66 5,07 

Tableau 14 - Caractéristiques de croissance in vitro de · skeletonema 
costatum dans les eaux " filtrées " et "non filtrées " 
issues des e xpériences de mesure d ' e xcrétion des Huîtres 
et des Palourdes . 
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les cas supéri eures, ou inféri eures et égales à celles des· eaux 

de stabulation (Tabl. 14) . 

Les valeurs des nombres de divisions varient de 2, 87 à 

4,52 dans les enux de référence et respectivement de 3,50 à 

4,66 et de 2,15 à 5,07 dans les eaux de stabulation des Huîtres 
et des Palourdes. Les cellules de S. costatum se sont tou j ours 
davantage multipliées dans les eaux de stabulation, excepté 

en février en présence de Pa lourdes. 

Phaeodactylum tricornutum 

En eau "filtrée", 1 es durées de croissance maximale de 
P. tricornutum, de 7 à 13 jours, sont plus longues que pour 

les deux autres espèces et sont généralement plus faibles dans 

les eaux témoins (tabl. 15 ). 

Les nombres de divisions présentent des valeurs groupées: 
de '> . 08 à 6,11 dans les eaux témoins, de 5,56 à 5,94 dans les 
eaux d'incubation des Huîtres et de 5,08 à 7,22 dans celles 

Dates Phaeodactylu• tricornutu. 

DUREE DE CROISSANCE MAXIMALE NOMBRE DE DIVIS IONS 
(jours) 

Témoin Huitres Palourdes Témo in Hui tres Palourdes 

EAU "FILTREE" 

février 9 9 11 5,62 5,66 5,74 
avri 1 6 9 13 5,48 5,94 7,22 
j uin 11 8 8 5,08 5,85 5,67 
aoüt 7 12 13 5,25 5,89 5,08 
octobre 9 10 10 6, 11 5,56 5,52 

EAU "HON FILTREE" 

février 8 8 10 5,94 6,04 6,27 
avril 9 11 9 6,21 6,64 7,24 
j uin 7 7 4, 70 5,29 6,22 
aoüt 9 10 10 5,50 5,73 5,52 
octobre 11 11 11 6,76 6,15 6,34 

Tableau 15 - Caractéristiques de croi ssance in vitr o de Phaeodacty­
lum tricornutum dans les eaux "filtrées" et "non 
filtrées" issues des e x pér iences de mesure d'excr étion 
des Huîtres et des Palourdes. 
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des Palourdes et sont également plus importants que pour les 

deux autres espèces. En dehors des tests de fertilité r éa 1 i sés 

avec les eaux des Palourdes en août et celles des deux Bivalves 

en octobre, les cellu l es algales se sont moins divisées dans 

les eaux témoins. 

En eau "non filtrée", 1 es croissances maxima 1 es sont obtenues 

après 7 à 11 jours se 1 on 1 es tests . Les durées requises dans 

les eaux de stabulation des Mollusques sont équivalentes à celles 

des témoins en juin et en octobre. Dans 1 es autres cas, e 11 es 

sont soit supérieures ou égales, soit strictement supérieures. 

Les cellules se sont divisées de 4,70 à 6,76 fois dans 

les eaux témoins, de 5,29 à 6,64 fois dans les eaux d'incubation 

des Huîtres et de 5,52 à 7,24 fois dans celles des Palourdes . 

Les eaux de référence permettent toujours un moins grand nombre 

de divisions cellulaires , excepté en octobre. 

L'étude des caractéristiques de croissance in vitro des 

trois algues-tests tend à montrer une grande variabilité des 

réponses des espèces algales vis-à-vis des trois types d'eau 

si on compare l'ensemble des expérimentations. Ainsi, il apparaît 

difficile d'établ ir globalement un sens d'évolution des deux 

paramètres retenus en fonction de 1 a nature "fi 1 trée" ou "non 

filtrée" de l ' eau d'incubation et aussi de la nature du Mollusque 

incubé. Toutefois, on ooservera que les résultats relatifs à 

Ske 1 etonema cos tatum sont p 1 us rêvé 1 ateurs des phénomènes d'en ri­

chissement en éléments nutritifs dans les eaux d'incubation 

des Mollusques : la durée de croissance de l'algue est le plus 

souvent égale ou inférieure à celle notée dans l'eau de référence; 

1 es nombres de di vi si ons qui caractérisent 1 es eaux d ' incubation 

des Mo 11 usques sont généra 1 ement p 1 us é 1 evés que ceux observés 

dans 1 es témoins. En conséquence, 1 es taux journa 1 i ers de di vi si on 

de l'espèce-test calculés dans l'eau d'incubation des Mollusques 

sont globalement supérieurs à ceux qui caractérisent les eaux 

de référence (tabl. 16) . 
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Dates TAUX JOURNAL IER DE DIVIS ION 

EAU "FILTREE" EAU "NON FILTREE" 

Témoin Huîtres Pal ourdes Témoin Hui t res Palourdes 

décembre 1,31 0, 71 * 1,05 * 0,66 0,91 0,95 
février 0,40 0,36 * 0,67 0, 46 0, 65 0, 26 " 
avril 0,33 0,45 0,49 0, 66 0,90 o.az 
juin 0,39 0,50 0,57 D,35 0,43 0,45 
aoüt 0,85 1,30 1,22 1,01 1,18 1, 50 
octobre 0, 72 1, 65 1,56 1,49 1, 54 1,68 

Tableau 16 - Taux journalier de division de Skeletonema costatum 
c ultivé in vitro dans les eaux "filtrées" et "non 
filtrées" provenant des expériences de mesure d'excrétion 
des Huîtres et des Palourdes ; * Taux inférieur au 
taux de division observé dans l 'eau de réfé rence . 

3.z - DISCUSSION 

3. 2. 1 Fertilité des eaux avant et après incubati on des 
Mollusques 

Les biomasses maximales produites in vitro par chacune 
des trois algues-tests sur les eaux témoins varient d'une période 

d'étude à une autre. Les différentes réponses obtenues pourraient 

être reliées aux teneurs initiales en sels nutritifs de ces 
eaux, mais aucune relation a pu être mise en évidence de manière 

significati ve entre richesse nutritive initiale et biomasse 
produite. De même, il apparaît difficile d'extraire des résultats 
obtenus une évolution saisonnière particulière de la fertilité 
potentielle de ces eaux témoins tout au moi ns pour Skeletonema 
costat um et Phaeodactylum tricornutum. Par contre pour Haslea 
ost rea ri a, on note une croi ssance maxima 1 e de 1 a fin de 1 • été 

au début de l'hiver. Une telle amélioration de la fertilité 

potentielle en période automnale a déjà été mise en évidence 
par ROBERT (1983) et MARION (1985) dans diverses eaux ostréicoles, 

avec cette même souche algale (fig. 14 ) . 

La variabilité observée entre les résultats obtenus pour 

chacune des expéri ences réalisées au cours de 1 'année d'étude 

peut être un handi cap dans les comparai sons de moyennes du fait 
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Fig. 14 - Variat~ons annuelles de la biomasse en Haslea ostrearia , 
expr~mee soit par la teneur en chl orophylle a (dù a), 
soit par la densité numérique en cellules , et obtenue 
in vitro après incubation de 1 ' algue dans les eaux 
d'alimenarion des claires d ' un polder ostréicole (A; 
d ' après ROBERT, 1983), dans les eaux baignant les 
parcs ostréicoles de la : :ie de Bourgneuf (B ; d'après 
MARION, 1985) et dans les eaux témoins "filtrées" 
e t "non filtrées" des exper~ences d 'excré t i on des 
Huîtres et des Palourdes (C) . 

de l a grande dispersion des val eurs Néa nmo ins, lorsque 

pour chaque expérience, les résultats obtenus dans les eaux 

t émoins et 1 es eaux d'incubation des Mo 11 usques sont comparés, 

i 1 est poss 1 b 1 e de montrer 'lu' une eau de mer dans 1 aque 11 e des 

Huîtres et des Pa 1 ourdes ont séjourné produit généra 1 ement une 

biomasse algale potenti elle plus importante qu'une eau témoin 
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n'ayant pas été mi se en contact avec 1 es Mo 11 usques. Ce 1 a rejoint 

les observations faites par HAINES en 1975 sur la Rhodophycée 

Hypnea musciformis lorsqu'il compara la croissance de 1 'algue 
dans une eau de surface, une eau de profondeur et une eau provenant 
d'un bassin à Palourdes. D'autre part, c'est une confirmation 

des expériences préliminaires de même type réalisées avec Haslea 

ostrearia sur des eaux de stabulation de quatre Mollusques Bival­

ves, où il était observé que les eaux d'incubation pouvaient 
produire, selon l'animal immergé, 5 à 17 fois plus de bi omasse 
que 1 'eau témoin (ROBERT 1983 ) . Nous montrons, de p 1 us, 1 'i mpor­
tance de 1 'espèce al gale puisque le phénomène n'a pas été observé 
avec la même fréquence pour les trois Diatomées : dans plus 
de 87 % des cas avec S. costatum, 60 % avec P. tri cornutum et 
seulement 36,4 % avec H. ostrearia. S. costatum apparaît donc 
bien adapté aux milieux conchylicoles. MARION en 1985 a d'ailleurs 
évalué une croissance très active de cette espèce dans les eaux 
s11rnngeant les parcs ostréicoles et alimentant les claires de 
1 a Baie de Bourgneuf. De p 1 us, de par ses caractéristiques de 
croissance in vitro, cette Diatomée se révèle une algue-test 

tout à fait adaptée aux expérimentations visant à comparer les 
fertilités patent i e 11 es respectives d'eaux de mer de différente 

qualité. 

3.2.2 - Rendement d ' utilisation des produits d'excrétion 

des Mollusques par les trois algues-tests 

Lorsque la biomas se produite dans les eaux de stabulation 
des Mollusques est supér ieure à celle observée dans le témoin, 
la différence enregistrée peut être rapportée à la quantité 
d'azote ou de phosphore, minéraux et organiques dissous, excéden­
tai re et apportée par 1 'excrétion des Mollusques. Ce calcul, 
inspiré de celui de "l'indice de fertilité" défini par MAESTR INI 
et ROBERT en 1979, permet d'estimer la quantité de cellules 
algales pouvant être produite par pM d'azote ou de phosphore 

excré~ée ~ar l es Mollusques . 

Haslea ostrearia 

Les 
Huît res 

rendements d'uti l is ation de 1 'azote excrété par les 
6 - 1 varient de 0,02 à 1,33 .1 0 ce ll . pM sur 1 'ensemble 

des expériences réa 1 i sées en eaux "fi 1 trée" et "non fi 1 trée" 
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Dates Haslea ostrearia 

Eau "filtrée" Eau •non filt rée" 

Hui tres Palourdes Hu i t r es Palourdes 

6 -1 10 cell. !JM 6 -1 10 ce1 1.pM 106 ce l l. pt~- l 106 ce1 l .uM· 1 

Azote 
décembre 0,94 1 ' 53 0, 04 0,41 

févr i er 0, 17 

avril 1 ,33 1 '1 8 0, 98 0, 51 

j uin 0,02 0, 03 0,07 

août 0,11 1,72 

octobre 

Phosphore 

décembre 36 , 75 29, 00 19,50 
février 1 ,42 

avr il 12,03 44 , 11 138,50 
j uin 0,28 0,78 1,89 

août 5,20 12,91 
octobre 

Tableau 1 7 - Biomasse s produi t es par pM d'azote et de phosphore 
excrétés par les Huîtres e t les Palourdes, par 1 'algue­
test Haslea ostrearii! entre déc embre 1983 et octobre 
1984 ; les biomasses sont exprimées en densités numéri ­
ques en cellule s . 

( tab 1. 18). En ce qui concerne 1 1 azote excrété par 1 es Pa 1 ourdes, 

les valeurs, de 0,03 à 1,72.106 cell.pM-1 , sont également très 

variables. 

L1 excrétion de phosphore par les Mollusques permet une 

production de biomasse de 0 , 28 à 36,75 106 ce ll.pM-l pour les 
6 -1 Huîtres et de 0,78 à 138 ,5 10 cell .pM pour les Palourdes 

(tabl. 17). 

Skeletonema costatum 

Les valeurs des rendements d 1 utilisation de 1 1azote excrété 
6 -1 s 1 éche 1 onnent entre 3, 02 et 17,96.10 ce 11. pM pour 1 es Huîtres 

6 -1 et entre 1,74 et 73,91 10 cell .pM pour les Palourdes (tabl. 18) . 

Celles des rendements d 1 utilisati on du phosphore excrété 

varient entre 18 ,75 et 500.106 cell .~M- l pour Crassostrea et 

entre 64,13 et 1277 , 83.106 ~M- 1 pour Ruditapes . 
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Dates Skeletonema costatum 

Eau "fi l t rée" Eau "non filtrée" 

Huîtres ?a lourdes Huîtres Pa lourdes 

l06 cell.uM-l 105 ce l l. uM- 1 106 cel1.uH- 1 106 cell.ut·( 1 

Azote 
décembre 12,32 6,54 3,96 5,98 
févri er 73,91 17,96 
avri l 5,98 1 '74 14,28 4, 71 
juin 3,29 4, 08 1,29 
aoû t 6,52 2,25 5,08 28 , 13 
octobre 17,32 20,39 3,02 7,80 

Phosphore 

décembre 500 ,00 123 ,92 285,71 
février 615,10 142 ,85 
avr il 53,87 64 ,1 3 1 277,83 
j uin 58,71 105,25 128,68 
août 140,00 100 ,00 56,66 211 '42 
octobre 275,25 248,52 18,75 91,52 

TablE::au 18 - Biomasses produites par fM d ' azote et de phosphore 
excrétés par l es Huîtres et les Palourdes, par l'algue­
test Skeletonema costatum entre décembre 1983 et octobre 
1984 ,· les biomasses sont exprimées en densités numé­
riques en cellules . 

Phaeodactylum tricornutum 

Les rendements d'utilisation de 1 'azote excrété par les 

Huîtres et l es 

all ant de 3,14 à 
-1 

rM (tabl. 19). 

ce qui 

Palourdes présentent respectivement des valeurs 

52,2 106 cell. pM-l et de 1,26 à 117,84 106 cel l. 

concerne le phosphore, 1 'excrétion des Huîtres En 
permet une production de 6 -1 1 03, 19 à 703,66. 10 ce 11 . pM , celle 

ce 11 . des Pa 1 ourdes permet une production 
-1 

pM . 

de 9, 54 à 6443, 30. 1 o6 

Les rendements d ' uti l isation de 1 'azote et du phosphore 

excrétés par les algues-test s sont donc très variables d'une 

expérience à une autre quelle que soit 1 ' espèce al gal e considérée . 

Les valeurs 

comparées par l e 

parai ssent pas 

seuil de 5 %. 

observées pour chaque type de Mollusque sont 
test non paramétr ique de MANN-WHITNEY et n'a p­

si gni fi cati verne nt différentes entre e 11 es au 
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Dates Phaeodactylum tricornutum 

Eau • filtrée" Eau •non filtrée" 

Hui t r es Palourdes Huîtres Palourdes 

106 ce1l.uM-1 106 ce1l.pM-1 

Azote 
106 ce1l.~M- 1 106 cell. pM-l 

févrie r 3,14 9,30 12,63 5,06 
avril 28,44 117,84 52,20 23,79 
juin 19,21 12,42 8,86 5,82 
aoüt 32,77 11,97 1,26 
octobre 

Phosphore 

févr ier 194,50 77 ,39 103,1 9 333 ,04 
. av ri 1 264,00 438,00 6 443,33 

juin 363,30 303 ,57 447 , 36 578 ,94 
aoüt 703,66 9,54 
octobre 

Tableau 19 - Biomasses produites par pM d'azote et de phosphore 
excrétés par les Huîtres et les Palourdes, par 1 'algue 
test. Phaeodactylum tricornutum ; les biomasses sont 
exprimées en densités n umériques en cellules . 

Les deux types de conditions expé~imentales d'incubation 
des Mollusques en eau "filtrée" ou en eau "non filtrée" peuvent 

être distinguées. Quelle que soit 1 'algue-test, les moyennes 

des valeurs des rendements d'utilisation de 1 'azote semblent 
plus élevées en eau "filtrée" qu'en eau "non filtrée", contraire­

ment à ce qui est observé pour 1 e phosphore ( tab 1 . 20 ). Toutefois 

la comparaison des valeurs obtenues pour les d~ux éléments dans 
les deux conditions expérimentales par le test non paramétrique 

de MANN-WHITNEY montre qu'elles ne présentent pas de différence 

significative au seuil de 5 %. 

Les moyennes des valeurs enregistrées pour chaque espèce 

algale sont regroupées dans le tableau 21. Les biomasses produites 
par .H. ostreari a par ~M d • azote ou de phosphore excrétées par 
1 es Mo 11 usques sont i nféri eu res à ce 11 es produites par 1 es deux 
autres espèces, la différence étant significative au seuil de 

5 %. Par contre, les réponses de S. costatum et de P. tricornutum 
vis -à-vis de 1 'enrichi ssement en azote et pho sphore n'apparaissent 

pas différentes entre elles quel que soit 1 'élément considéré. 

Ce qui signifie que H. ostrearia a besoin pour croître de plus 
d'azote et de phosphore que les deux autres Diatomées . 



106 cell /~M N excrété 
106 cell / pM P excrété 

106 ce11 / pM N excrété 
106 ce11 / pM P excrété 

106 ce11 /~M N excrét é 
106 ce11/pM P excrété 

- /'J -

Has lea ostreari a 

Eau "f i l trée" Eau •non f i ltrée" 

x ( s) x ( s ) 

0,74 (0 ,66) 0,56 (0 ,60) 

18, 31 ( 18,09) 34,84 (58,44) 

Steletone.a costatUI 

Eau "fi ltrée Eau •non filtrée• 

15,08 
217,95 

Eau 

x 

31,88 
334 ,92 

( s) 

(21,62) 
( 196,15) 

i 

8,76 
257,63 

Phaeodactylu. tricornutUI 

( sl 

(8, 14 ) 
(390 ,80) 

"f il t r ée" Eau •non f1ltrée" 

( sl x (s) 

(39,32) 15 ,20 ( 16,41) 
( 199 , 77) 319 ,23 (2 519,17) 

Tableau 20 Moyennes des biomasses produites par pM d ' azote 
et de phosphore excrétés par les Mollusques en eaux 
" filtrées " ou "non filtrées " , par les trois algues ­
tests Haslea ostrearia, Skeletonema costatum et Phaeo­
dactylum tricornutum ; les biomasses sont exprimées 
en densités numér iques en cel l ules. 

Haslea ostrearia Skeletone.a costatu. Phaeodacty1 um t ricornutu• 

x (s ) x ( s l x ( s) 

106 ce11 / pM N excrété 0,65 (0,62 ) 11,77 ( 15,94) 22,98 (29,52 ) 

106 ce11 / pM P excrété 25,20 (36,64) 236,74 (295 ,85) 789, 22 (1 710 , 28) 

Tableau 21 Moyennes des biomasses produites par pM d ' azote 
et de phosphore excrétés par les Mol l usques par les 
algues - tests ,. les biomasses sont exprimées en densités 
numériques en cellules. 
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MAESTRINI et ROBERT en 1981 ont calculé l'indice de fertilité 
pour l'azote et le phosphore minéraux d'eaux de claires et d'eaux 

d'alimentation de ces claires. En ce qui concerne l'azote, les 

indices sont plus élevés pour les eaux des bassins que pour 

les eaux du canal d'alimentation. Les auteurs ont alors suggéré 
que l'amélioration du rendement d'utilisation de l'azote minéral 

pouvait être due à une assimilation par les algues de la forme 

organique de cet élément, présente en grande quantité dans le 

milieu et liée à la présence des Huîtres . En effet, si nous 

calculons les différences entre les valeurs des indices caractéri­
sant les eaux du canal et des claires à partir du travail des 
deux auteurs, on note curieusement qu'elles ne sont que très 
légèrement supérieures aux valeurs des rendements d'utilisation 

que nous avons évalués à partir de 1 'azote excrété par les Mollus ­
ques avec les mêmes souches d'algues-tests (tabl . 22) . Les valeurs 

Haslea ostrearia Skeletone.a costatu. Phaeodactylu• tricornutum 

4 -1 10 cell . ~M 
4 -1 10 ce 11. pM 104 cell.pM- l 

l( (s) x ( s) x ( s) 

Canal 67 (39) 940 (710) 2 140 ( 1 190) 

Claire 1 171 ( 107) 2 300 ( 1 920 ) 6 700 (5 200) 

Clai re 2 173 (108) 2 700 (2 500) 7 900 (5 800) 

Claire 3 145 (73) 1 900 (1 800) 5 300 (3 400 ) 

8iomasse/pM.N excrété 65 (62) 1 177 ( 1 594) 2 298 (2 952 ) 

Tableau 22 - Moyennes aes biomasses produites par fM d'azote 
minéral par les trois algues- tests Haslea ostrearia, 
Skeletonema costatum et Phaeodactylum tricornutum 
cultivées in vitro sur les eaux des claires récoltées 
en janvier 1977 à mars 1978 (d'après MAESTRINI et 

ROBERT, 1981) et moyennes des biomasses produites 
par les trois algues - tests par fM d'azote minéral 
et organique excrété par les Mollusques. 

acquises expérimentalement dans ce travail confortent donc 1 'argu­
mentation de ces auteurs d'autant p 1 us qu' e 11 es ne représentent 
qu'un indice minimum. En effet, nous considérons d'une part 
la réserve azotée excrétée dans son ensemble sans pouvoir distin­
guer ce qui peut être attribué a~ minéral de ce qui revient 
à l'organique, pour la production de biomasse ; nous estimons 
d'autre part, que 1 'azote excrété est entièrement consommé, 
ce qui n'est peut être pas le cas puisque des éléments limitant 
la production algale peuvent intervenir. 
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4 - J MPACT DE L'EXCRÉTION DES MOLLUSQUES SUR L 1 ORDRE 

DE LIMITATION DES ÉLÉMENTS BIOGÈNES CONTRÔLANT 
LA PRODUCTION DE BTOMA SSE 

Des tests d'enrichissements différentiel s ont été réalisés 

sur les eaux des expériences de décembre 1983 et d'avril 1984. 

Pour ces deux mois , les eaux de stabulation des Mollusques sont 

apparues plus fertiles que les témoins et ceci quelle que soit 

l'algue-test utilisée. Il apparaissait intéressant de vérifier 

si les Mollusques pouvaient améliorer la fertilité par l'apport 

d'un ou plusieurs éléments limitants. Une comparaison des séquences 

des facteurs limitants pour chaque type d'eau s'imposait donc. 

Les résultats obtenus pour chaque série de tests sont repré­

sentés sur les figures 15 à 19: les croissances relatives à 

chaque enrichissement sont exprimées en pourcentage de celle 

observée avec l'enrichissement complet. 

4.1 - ENRICHISSEMENTS DIFFERENTIELS DES EAUX DE l'EXPERIENCE 
DE DECEMBRE 1983 

4.1.1 -Teneurs initiales en sels nutritifs 

Quelle que soit la nature "filtrée" ou "non filtrée" de 

l'eau de stabulation, les teneurs en nitrates, nitrites et sili­

cates sont équivalentes dans les eaux témoins et celles ayant 

contenu les Mollusques (Tabl . 23). Les concentrations en ammoniaque 

sont plus élevées dans les eaux de stabulation des Mollusques 

de même que celles en phosphates dans les eaux d'incubation 

des Pa 1 ourdes. Les va ri at ions des teneurs en ces deux composés 

sont bien sûr liées à l'excrétion des Bivalves. 

Les concentrations en azote mi néra 1 tot a 1 sont de l'ordre 

de ll,5 ~M.l-l en eau "filtrée" et de 5,7 pM.l-l en eau "non 

filtrée". La différence provient essentiellement des plus faibles 

teneurs en nitrates observées en eau "non filtrée". Les eaux 

"non filtrées" apparaissent également environ deux fois moins 

riches en Silicium que les eaux "filtrées". Par contre, les 

teneurs en phosphore sont équivalentes dans les deux types d'eau. 

Si 1 'on se réfère au rapport N/ Si / P = 16/ 16/ 1 défini par 

REDFIELD et al. en 1965, l'azote apparaît légèrement déficitaire 
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décenmre 

Eau "filtrée" Eau •non filtrée" 

Témoin Huîtres Palourdes Témoin Huîtres Palourdes 
---c 
plU pM. l -1 pM .l - 1 pM.l - 1 pM.l -1 pM.l -1 

N- NH4 0,92 1,10 2,40 1,17 1, 59 2,79 

N-N03 9,50 9,64 9,96 3,81 3, 81 3,25 

N-N02 0,29 0,36 0,38 0, 23 0,23 0,20 

2N 10,71 11 ' 10 12,74 5,21 5,63 6,24 

P-P04 0,40 0,44 0,53 0,36 0, 36 0, 43 

Si-Si03 12,23 12,51 12 ,98 6,89 6,73 5,95 

~ N/P 26,77 25,22 24,03 14,47 15,63 14,51 

~ N/ Si 0,87 0,88 0,95 0,75 0,83 1,04 

Tableau 23 - Teneurs en sels nutritifs et rapports ~ N/P et 
~N/Si des eaux provenant des expériences de mesure 
de 1 'excrétion des Huîtres et des Palourdes, réalisées 
en décembre 1983 ;LN = N - NH

4 
+ N0

2 
+ N0

3
. 

par rapport au silicium dans l' ensemb 1 e des eaux excepté ce 11 es 

ayant contenu les Palourdes ; le phosphore apparaît déficitaire 

par rapport à 1 'az.ote dans les eaux "filtrées" . 

4 . 1.2 Croissance de Haslea ostrearia en · présence des 
différents enrichissements 

Eau "filtrée" 

Dans l'eau "filtrée" n'ayant pas contenu de Mo 11 usques, 

la croissance observée dans 1 'enrichissement complet moins les 
vitamines (T- Vit) ne dépasse pas celle du témoin non enrichi 

(R) : 60 % de la croissance de l'enrichissement complet (f ig. l5) . 

L'ensemble des vitamines apparaît donc être le premier facteur 
limitant. Le phosphore peut être considéré comme le deuxième 
facteur limitant : son omission dans l'enrichissement entraîne 

une croissance moins forte ( 70 % par rapport à l'en ri chi ssement 

tot a 1 ) ; par: contre, l'addition de phosphates seu 1 s ne provoque 
pas une augmentation de biomasse par rapport au témoin non enrichi. 

Dans l'eau de stabulation des Huîtres, 
limitent toujours l a croissance algale mais 

les vitamines y 

1 es é 1 éments EDTA 
et silicium apparaissent plus limitants qu'ils ne le sont dans 

1 'eau témoin. Par contre le phosphore semb le moins intervenir 
dans la limitation de production de biomasse. 



R 
N 
p 
Si 
HP 
T 

LN 
LP 
LSi 
T_Vit 
LM 

T_EOTA 
LNP 

R 
N 
p 
i 

IP 
s 
N 
T 

TEMOIN 

• 

20 40 60 80 

~ 

LN 
LP 
LS 
LVi 
LM 

ir---
t 

LE Dt 
T_N 

'j 

p 

20 40 60 80 

- 79 -

EAU << FILTREE>> 

après stabulation des 

HUITRES 

1--
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EAU << HON FILTREE » 
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Fi g. 15 - Croissances relatives données en nombre de cellules 
produites, exprimées en pourcentage de la croissance 
obtenue avec l'enrichissement complet (T), avec l'algue­
test Has1ea ostrearia dans les eaux de décembre 1983 ; •= 
culture détériorée. 

Après l ' excrétion des Palourdes, les vitamines ne limitent 

plus la production algale . Le principal élément limitant serait 
ie silicium. En effet, l'enrichissement complet moins cet élément 

(T-Si) permet une croissance algale de 35 % seulement par rapport 

à l'enrichissement total. Ce résultat se trouve d'ailleurs confirmé 

lorsque seul le silicium ~st ajo11té à l'eau puisque la producti on 

de bi ornasse est a 1 ors nettement amé 1 i orée par rapport au témoin 

non enrichi. L'azote et 1 'EOTA apparaîtraient tous deux en second 

dans 1 'ordre des fact eurs li mitants. 
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Eau "non filtrée" 

Dans l'eau "non filtrée", le premier facteur limitant, 

le silicium, le reste dans les eaux de stabulation des Mollusques. 

Pour les éléments phosphore et azote qui apparaissent au x deuxième 

et troisième rangs de limitation, aucun changement ne s'observe 

dans l'eau de stabulation des Palourdes. Par contre, après séjour 

des Huîtres, ces deux éléments ne sont plus limitants. Les vitami­

nes ne limitent plus la croissance algale dans 1 'eau ayant contenu 

les Palourdes alors qu 'elles étaient limitantes dans 1 'eau témoin. 

4.1.3 Croissance de Skeletonema costatum en présence 

des différents enrichissements 

Eau "filtrée" 

Dans l'eau "filtrée" du bac témoin, plusieurs éléments 

apparaissent limitants : le phosphore, le silicium, les vitamines, 

l'EDTA et les métaux (fig. 16) . Après stabulation des Huîtres 

ces z~êment s ne contrôlent plus la production de biomasse, par 

contre 1 'azote devient limitant. Dans 1 'eau ayant contenu les 

Palourdes, tous les éléments étudiés limitent dans les mêmes 

proportions la production algale. 

Eau "non filtrée" 

Dans l'eau "non filtrée", tous les é 1 éments apparaissent 

1 i mi tants dans l'eau témoin et le demeurent dans l'eau ayant 

contenu les Huîtres. Par contre, dans l'eau de stabulat ion des 

Pa 1 ourdes, l'azote, 1 e phosphore et 1 es vitamines sont moins 
limitants. Le silicium devient le principal facteur contrôlant 

la croissance du Skeletonema costatum. 

Ainsi tous les éléments étudiés interviennent plus ou moins 

dans la limitation de croi ssance des algues au cours des différents 
tests d'enrichissements différentiels des eaux de décembre 

1983. Les principaux f acteurs limitants relevés dans les eaux 

des bacs témoins sont les vi tamines, l e phosphore, le silicium 

et l'azote. Les vitamines, après stabulation des Palourdes, 

et le phosphore, après séjour des Huîtres, n'apparai ssent plus 

déterminant s dan s l a pr oduct ion des algues-tes t s ce qui l ai sserai t 

supposer l 'apport de ces nutriment s par 1 es Mo 11 usques . L'azote , 

et surtout le s i l i c ium, devi ennent quant à eux plus limitants 

apr ès stabulation des Bivalves. 
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'Fig . 16 - Croissances relatives donn ées en nombre de cellules 
produites, e xprimées en pourcentage de la c roissanc e 
obtenue avec l ' enrichissement complet (T ) , avec l 'al gue­
test Skeletonema costatum dan s les eaux de décembre 
1983 ; * = culture détériorée . 

4.2 ENRICHISSEMENTS DIFFERENTIELS DES EAUX DE L'EXPERIENCE 

D'AVRIL 1984 

4. 2.1 -Teneurs initiales en sels nutritifs 

En eau "filtrée" , 1 es eaux de stabu 1 at i on des Mo 11 usques 

sont plus riches en ammoniaque et en phosphates que l es eaux 
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témoins ( tab 1. 24) . Les teneurs des autres composés. nitrates, 
nitrites et silicates sont équivalentes entre el les dans les 

trois eaux. En eau "non filt r ée", les Mollusques ont excrété 
d€ 1 'ammoniaque mais pas de phosphates. Les concentrat ions des 
autres composés sont similaires dans l'eau témoin et l'eau de 
stabulation des Huîtres ; par contre. 1 'eau ayant contenu 1 es 
Palourdes présente des concentrations en nitrates plus élevées 
et en silicates plus faibles que les deux autres. 

Les eaux "filtrées" sont moins riches en azote, phosphore 
et silicium que les eaux "non filtrées ". Si 1 'on se réfère aux 
rapports de REDFIELDS. les premières semblent déficientes en 
phosphore par rapport à 1 'azote et déficientes en azote par 
rapport au silicium. Les secondes sont déficientes en phosphore 
par rapport à 1 'azote. Par contre, les eaux témoin et de stabula­
tion des Huîtres semblent équilibrées en azote et silicium . 
Les eaux où les Palourdes ont séjourné sont déficientes en silicium 
par rapport à l'azote . 

avril 

Eau •filtrée• Eau • non fi l trée• 

Témoin Huit res Palourdes Témoin Hui t res Pal our des 

pM. l -1 pM. l - 1 pM. l - 1 pM . l -1 pM .l -1 pM. l -1 

N-NH4 2,07 4,94 3,90 3,76 5,36 4,61 

N-N03 11,02 11 ,48 11,43 23,04 22 ,52 25 ,89 

N- N02 0,23 0,32 0,23 0,48 0,48 0,40 
[N 13 , 32 16 , 74 15,56 27 ,28 28, 36 30,90 

P-P04 0, 14 0,47 0,26 1, 06 1,06 0,92 

Si-5103 6,45 5,74 6, 16 24, 94 24 ,38 19,00 

[ N/ P 95, 14 35 , 61 59,84 25 , 73 26,75 33,58 

Z N/ Si 2,06 2,91 2,52 1,09 1, 16 1,62 

Tab leau 24 - Teneurs en s els nutritifs et rappor t s ~ N/ P et 
2:". N/Si des ea ux provenan t des expériences de mes ure 
de 1 ' excrétion des Huître s et des Palourdes , r éalisées 
en avril 1984 ; L_ N = N - NH

4 
+ N0

2 
+ N0

3
. 
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4.2 . 2 Croissance de Haslea ostrear i a en présence des 

différents enrichissements 

Eau "filtrée" 

L'eau "fi 1 trée" du bac témoin se caractéri se par l'absence 

d' un facteur limitant essentiel mais plutôt par deux groupes 

d'éléments d'égale importance 1 'azote, le silicium et les 

métaux en première position dans l'ordre de limitation , l'EDTA 

et le phosphore en deuxi ème position (fig. 17) . Après stabulati on 
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Fi g . 17 - Croissance s r e latives données en nombre àe cellules 
produi t es, e xprimées e n pourcentage de la c r oissance 
obtenue avec l ' en richisseme n t complet ( T) , avec l ' a l gue­
test Haslea ostrearia èan s les e aux d ' a vril 1984. 
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des Huîtres, Si, N et P restent 1 es trois pri nci pau x facteurs 

1 imitants tandis que l' EDTA et 1 es métaux 1 e sont moins. Après 

séjour des Palourdes, ce sont l'EDTA et les métaux qui apparais­

sent plus limitants tandis que Si, N et P le sont moins. On 

note, de plus que les vitamines sont moins limitantes dans les 

eaux de stabulation des Mollusques que dans 1 ' eau témoin. 

Eau "non filtrée" 

Dans 1 'eau "non filtrée", tous les éléments interviennent 

dans le contrôle de la production de biomasse. Néanmoins, on 

remarque une influence p 1 us marquée des vitamines et des métaux 

dans l'eau provenant du bac témoin, du silicium dans l'eau ayant 

contenu les Huîtres et de 1 ' azote dans 1 'eau de séjour des Palour­

des. 

4.2.3 Croissance de Skeletonema costatum en présence 

des différents enrichissements 

Eau "filtrée" 

Dans 1 'eau "filtrée", tous les éléments étudiés excepté 

l'EDTA, sont limitants dans l'eau témoin {fig. 18) . Après stabu­

lation des Huîtres, l'azote est moins limitant par contre, le 

silicium et 1 'EDTA le sont davantage . Après stabulation des 

Palourdes, 1 'azote ne limite plus du tout la croissance al gale. 

Eau "non filtrée" 

Dans l'eau "non filtrée". le phosphore est le premier é lément 

contrôlant la production de biomasse dans 1 'eau témoin et le 

demeure dans les eaux de stabulation des Mollusques. Le silicium 

et les métaux deviennent plus limitant après séjour des Mollusques. 

Les vitamines et l'EDTA limitent davantage la croissance algale 

dans l'eau ayant contenu 1 es Pa 1 ourdes qu'ils ne 1 e font dans 

les deux autres eaux . 

4.2.4 - Croissance de Phaeodactylum tricornutum en présence 

des différents enrich issement s 

Eau "filtrée" 

Dans 1 e témoin des eaux "fi 1 trées", l'azote, 1 e phosphore 

pui s le si li ci um limitent la croi ssance de Phaeodactyl um tr i cor -
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nutum. Les deux premiers é 1 éments perdent 1 eur caractère détermi­

nant dans les eaux de stabulat ion des Mollusques alors que le 

silicium devient encore plus limitant (fig. 19). 

Eau "non filtrée" 

Ces trois éléments sont également limitants dans la production 

algale de l'eau témoin "non filtrée". Ils le restent dans l'eau 
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Fig. 18 - Croissance relatives donn ées en nombre de cellules 
produites, expri mées en pourcentage de la croissance obtenue 
avec l ' enrichissement complet (T), avec l'algue-test Skeleto­
ma costatum dan s les eaux d ' a vril 1984. 
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ayant contenu les Palourdes. L'azote n'est plus limitant dans 

1 'eau de stabulation des Huîtres. 

Les principaux éléments limitants de la production algale 
en avril 1984 sont le plus souvent 1 'azote, le phosphore et 
le silicium. L'azote limite la production des algues-tests dans 
l'eau témoi11 dans toutes les séries de tests réalisées excepté 
avec S. costatum en eau "non fi 1 trée". Après séjour des Mo 11 usques 
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dans cette eau, l'azote perd son i nfl uence 1 imi tante ce qui 

peut confi rmer l'apport de cet élément sous di fférentes formes 

par les Bivalves . Le phosphore apparaît limitant dans les eaux 

témoins comme dans les eaux de stabulation . Le silicium limite 

la production des algues-tests avec beaucoup plus d'acuité dans 

les eaux de stabulation que dans les eaux témoins où il est 

déjà limitant. 

4.3 - DISCUSSION 

4.3.1 - Composition des enrich i ssements 

Les résultats obtenus en ajoutant un seul élément à l'eau 

testée sont moins révélateurs que ceux enregistrés en ajoutant 

l ' ensemble des éléments moins un car la croissance des algues-tests 

dans les eaux considérées pour cette étude est contrôlée s i multa­

nément par plusieurs éléments. Par conséquent, l ' enr i chissement 

de l 'eau par un seu 1 de ces éléments ne permet pas d'observer 

une amélioration de croissance a1qale, même s'il est limitant, 

du fait que les autres ~ont absents . Cependant, dans le cas 

où Has1ea ostrearia est cultivée dans l'eau "filtrée" de décembre 

ayant contenue les Palourdes, il apparaît que seul le silicium 

soit 1 imitant. En effet, 1 a croi ssance de l'a 1 gue dans l'eau 

recevant l'enrichissement complet moins cet élément est faible 

alors qu'elle est équ i valente à celle observée dans le témoin 

ayant reçu l'enri chissement complet lorsque seul le silicium 

est ajouté. 

4.3 . 2 - Influence de la nature des eaux testées 

Les eaux de décembre et d'avril sont différentes. Ainsi , 

en décembre, les vitamines semb lent déficientes puisqu'elles 

apparaissent comme facteur limitant dans toutes les eaux témoins. 

D'autre part, la nature "filtrée" ou "non filtrée" des eaux 

de même ori gi ne conduit à des conc l usi ons différentes . Rappel ons 

que ces termes ne s'appliquent pas au x eaux utilisées pour les 

tests puisqu'elles ont toutes été filtrée~ sur membrane de Q, 45pm 

de porosité, mai s aux conditions préalables de stabulati on des 

Mollusques . Ainsi, en décembre, l es eaux "non filtrée s" sont 

moins r iches en azote que les eaux "fi ltrées " . En conséquence , 

cet élément apparaît li mitant essentiellement dan s les eaux 

"non fi lt r ées " . 



- 88 -

4.3.3 - Influence de 1 1 espèce algale utilisée 

L1 espèce algale utilisée doit aussi être considérée du 

fait que toutes n1 ont pas les mêmes besoins nutritifs. Ainsi, 

il semble que la croissance de P. tricornutum demande essentiel-

1 ement 1 1 apport de macro-éléments car seuls ceux-ci interviennent 

au cours des tests réalisés avec cette Diatomée. 

4.3.4 - Infl uence de la présence préalable des Mollusques 

dans 11 eau testée 

Le séjour préalable des Mollusques dans les eaux testées 

modifie 11 ordre :es facteurs 1 i mi tants observé dans 11 eau témoin. 

Ainsi, lorsque 1 1 azote est limitant dans les eaux de référence, 

on observe que son degré de 1 imitation di mi nue, voire di sparait, 

dans 1 es eaux de stabulation des Mo 11 usques : 11 azote excrété 

par ces derniers sous les formes minérales et organiques constitue 

une source azotée supplémentaire pour les algues. De même, au 

cours des tests d 1 enrichissements différentiels réalisés avec 

les eaux de décembre, le phosphore n1 est plus limitant pour 

la croissance des Diatomées après séjour des Hu îtres ou des 

Palourdes. Cet élément est excrété par les Huîtres dans 11 eau 
11 non filtré 11 d 1 avril ni sous forme minérale, ni sous forme orga­

nique (tabl. 8, CHAPITRE 1 ) ce qui explique qu 1 il soit 

toujours limitant dans ces eaux. Le fait qu 1 il limite toujours 

la croissance des algues dans les eaux où il est pourtant excrété 

par les Bivalves peut signifier qu 1 il n 1 est peut être pas apporté 

en quanti té suffi sante par rapport à 11 azote. En effet, 1 1 ordre 

de limitation du phosphore n 1 est pas avancé après stabulation 

des Mo 11 usques contrairement au si 1 ici um que 11 excrétion d 1 azote 

rend inévitablement plus limitant puisque en principe les varia­

tions de ses concentrations dans le milieu ne sont pas liées 

à la présence des animaux. 

Hormis 1 1 azote et le phosphore, des micro-éléments comme 

1 es vit ami nes peuvent éga 1 ement être apportés par 1 es Mo 11 usques 

et uti 1 i sés par 1 es a 1 gues comme 1 e montrent 1 es en ri chi ssements 

différentiels des eaux de décembre . Quant aux métaux et chélateurs, 

les résultats observés diffèrent selon les tests et ne permettent 

pas de mettre en évi denee 1 1 impact des Mo 11 usques sur 1 1 ordre 

de limitation de ces éléments pour la croissance des algues-tests. 
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5 - CONCLUSION 

L'étude expériment ale confirme les observations faites 

in situ par d'autres auteurs il est désormais certain que 

la présence de Mollusques dans une eau de mer améliore la fertilité 

potentielle de cette eau pour les algues de milieux conchylicoles. 

C'est essentiellement grâce à 1 'azote mais aussi au phosphore, 

apportés par l'excrétion des Bivalves sous les formes minérales 

et organiques que l'amélioration de la production végétale est 

possible ; à condition cependant que les autres éléments nutritifs 

du milieu ne soient pas rendus limitants. En effet, 1 'apport 

d'azote et de phosphore par 1 es Mo 11 usques n'est bénéfique que 

dans la mesure où les autres nutriments sont en quantité suffisante 
dans 1 'eau ce qui n'est pas toujours le cas pour le silicium. 

Les Mollusques sont également susceptibles d'apporter des 

micrc-~léments comme les vitamines bénéfiques au développement 
algal et qu'il conviendrait d 'observer avec plus de soin. 

Ainsi, la disponibilité pour les algues de différentes 

sources d'éléments nutritifs pourrait intervenir dans la succession 

des espèces et contribuer en tout état de cause à 1 a grande 

productivité des eaux conchylicoles observée dans la nature. 

Nous avons estimé 1 'effet global de · substances excrétées 
sur les algues. Il serait intéressant désormais d'étudier comment 

celles-ci sont utilisées par les microphytes ; en particulier, 

dans quel ordre chronologique les différentes formes minérales 
et organiques présentes dans 1 'eau après stabulation des Mol­
lusques sont prél evées par les Diatomées. 
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CHAPITRE 3 

ABSORPTION PAR DEUX DIATOMEES DES DIFFERENTES FORMES 
D'AZOTE APPORTEES PAR LES HUITRES OU INITIALEMENT 

PRESENTES DANS L'EAU 

1 - INTRODUCTION 

Nous avons pu observer qu' i 1 existe bi en une re 1 a ti on de 

cause à effet entre 1 a présence de Mo 11 usques dans une eau de 

mer et l'amé lioration de la fertilité potentielle de cette eau 

pour les Diatomées qui y sont mises en culture . Indirectement 

et suite aux observations in situ réalisées par les auteurs, 

on attribue à l' ensemb 1 e des substances excrétées par 1 es Mo 11 us ­

ques l' origine de cette amé 1 i or at ion de 1 a production végéta 1 e. 

Actuellement nous ne disposons pas de moyens analytiques suffisant s 

pour déterminer toutes l es substances excrétées par les Bivalves. 

Cependant, il est déjà possible d 'étudier quel s sont, parmi 

les éléments ou composés azotés et phosphorés apportés dans 

le milieu grâce à l'activité métabolique des animaux, ceux que 

les algues utili sent. De même, l'existence d'un ordre d'utilisa­

tion préférentiel de certains composés par rapport à d'autres 

peut être recherchée. 

Un protocole expérimental a donc été élaboré visant à mettre 

en évidence les ci nétiques d'absorption par deux Diatomées, 
des différentes substances, en part icul ier azotées, apportées 

par 1 'excrétion des Mollusques ou initialement présentes dans 

1 'eau . Deux expériences sont donc réa 1 i sées, l'une en mars 1985 

avec Phaeodactylum tricornutum , 1 'autre en mai 1985 avec Skel etone­

ma costatum. Pour chacune d' e 11 es, dans un premier temps, des 

Huîtres sont mises en stabulation dans une eau de mer afin que 

celle-ci soit enrichie en substances dissoutes. Dans un deuxième 

temps, 1 es a 1 gues-tests sont ensemencées dans l'eau de stabul a­

tian: L'évolution des teneurs en nut riments est alors suivie 

parallèlement à la croissance de la population algale jusqu'à 

ce que celle-ci atteigne la phase de pl ateau . 
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2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 -STABULATION DES HUITRES 

Une semai ne avant 1 es expériences, 30 Huîtres sont récoltées 
sur des parcs ostréicoles de la baie de Bourgneuf à proximité 

de Bouin. Les Mollusques sont acclimatés aux conditions du labora­
toire dans de l'eau de mer non fi 1 trée renouve 1 ée tous 1 es deux 

jours. Quarante huit heures avant l'ex péri en ce, 1 es ani maux 

sont mis à jeûner dans de 1 'eau de mer fi 1 trée sur membrane 

de 0,45 pm de porosité après un brossage soigneux de leurs coquil­
les. 

Le jour de 1 'expérience, les 30 Huîtres sont mises en stabu l a­
tion dans un bac contenant 30 litres d'eau de mer filtrée à 

côté d'un autre bac sans Mo 11 usques servant de témoin. Le fond 

des bacs est surélevé d'une grille de matière plastique pour 
élim~ ~2r les fêces et pseudo-f~ces. L'oxygénation est assurée 

par un bulleur. L'expérience dure 5 heures. Toutes les heures, 
un prélèvement d'eau est effectué par siphonnage dans chaque 
bac afin de doser les éléments minéraux tels que l'ammoniaque, 
les nitrites, nitrates et phosphates ainsi que la matière orga­
nique telle que 1 'urée, les acides aminés totaux et 1 'azote 
et le phosphore organiques dissous totaux. Les méthodes d'analyses 
sont les mêmes que celles exposées au chapitre I. 

Aux premier et dernier prélèvements , les acides aminés 
libres dissous sont également dosés par HPLC. De plus, 300 ml 
d'eau supplémentaires sont prélevés et répartis immédiatement 
en aliquots de 100 ml dans 3 erlenmeyers afin d'estimer la ferti­
lité potentielle de l'eau au moyen de tests biologiques. 

A 1 a fin des cinq heures d'ex péri en ce, 20 1 i tres de l'eau 
surnageant les Huîtres sont siphonnés dans un baril de culture 
stérile de 25 litres de contenance. 

Les poids de chair frais et secs des Huîtres sont ensuite 
déterminés. Lors de 1 'expérience de mars 1985, 1 'eau intervalvaire 
des Huîtres et récupérée, filtrée et versée dans un erl enmeyer 
de culture. 

4 
1 
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2.2 - FERTILITE DES EAUX DE STABULATION 

Les algues-tests utilisées sont Haslea ostrearia, Skeletonema 

costatum et Phaeodactylum tricornutum. Elles subissent le même 

traitement que ce lui détaillé dans le chapitre I I . Chaque culture 

unispécifique en phase exponentielle de croissance est appauvrie 

pendant deux jours pour Has 1 ea ostreari a et quatre jours pour 

1 es deux autres Di a tomées. Chaque a 1 gue est ensui te ensemencée 

dans l'un des troi s er 1 enmeyers préparés à cet effet 1 ors des 

prélèvements d'eau d' i ncubation des Huî t res à rai son de 106 

ce 11. 1-l pour H. ostreari a et 5. 106 ce 11. 1-l pour 1 es deux autres 

espèces. Les cultures sont placées à l2°C sous un éc l airement 

de 5.lo15 quanta . cm-2.s-l à des alternances jour/ nuit de 12h/ 12h . 

La croissance algale est évaluée par comptage journalier des 

densités numériques cellulaires sur cellule hématimétri que de 

type NAGEOTTE pour H. ostrearia et de type NEUBAUER pour S.costatum 

et P. tricornutum. Les cultures sont arrêtées lorsque la croissance 

est à son maximum et que aucune division cellulaire n'est plus 

observée. 

L'eau intervalvaire des Huîtres recueillie en mar s 1985 
6 -1 est ensemencée avec P. tricornutum à raison de 5.10 cell.l . 

L'évolution des densités numériques en cellules dans cette eau 

est suivie quotidiennement parallèlement aux autres culture-tests. 

2.3 - CULTURES ALGALES 

Les 20 1 i tres d'eau d'incubation des Huîtres sont enr ichis 
de 70 pM. l - l en silicates (Na2Sio2, 5 H20) et de 4 pM .l -l en 

phosphates (K2H P0
4

) afin que silice et phosphore ne deviennent 

pas limitants au cours de la croissance algale. 

Les a 1 gues -tests , P. tri cornutum pour l' expérience de mar.s 

et S. costatum pour celle de mai, sont ensuite inoculées à raison 

de 5 .. 106.cell . l-l, les souches ayant été préalablement débarrassées 

de leurs réserves intracellulaires par séjour de quatre jours 

dans une eau de mer pauvre. e~ sels nutritifs . 

Les cultures sont exposées à un éclairement de 30 .1 036 ~E . 

rn - 2. s - 1 à une alternance jour/ nu'it de 12h/ 12h et à la température 

de l2°C . 

4 
1 
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Le premier prélèvement est effectué immédiatement après 

l'ensemencement. Une moyenne de trois prises d'eau quotidiennes 

est ensuite réalisée. Certaines peuvent être parfois omises 
par souci d'économie d'eau 1 orsqu 'e 11 es sont jugées non i ndi spen­

sables. L'eau prélevée est analysée selon les méthodes citées 

au chapitre I pour connaître 1 'évolution des teneurs en ammoniaque, 

nitrites et nitrates ainsi que celles en urée et en azote organi­
que dissous total. 

Lors de 1 'expérience de mars, les acides aminés totaux 
sont dosés au moyen de la fluorescamine et quelques déterminations 

qualitatives sont réalisées sur certains échantillons par H.P.L.C. 

L'évolution de la biomasse algale est estimée chaque jour 
par dénombrements cellulaires sur cellule hématimétrique de 
type NEUBAUER. 

3 - APPORTS D'ÉLÉMENTS ET COMPOSÉS PAR LES HUÎTRES 

FERTILITE DES EAUX DE STABULATION 

3.1 -APPORTS D'ELEMENTS ET COMPOSES 

L'évolution des teneurs en éléments minéraux et organiques 
dissous dans 1 es eaux des bacs témoins et des bacs contenant 
1 es Huîtres sont comparab 1 es, pour 1 es deux expériences, à ce 
qui a déjà été décrit pour avril 1984 au chapitre I (fig. 2). 
Le but de 1 'étude étant moins ici de mettre en évidence l'excrétion 
des Mo 11 usques que de montrer 1 'utilisation des produits d' excré­

tion par les microphytes, nous n'insistons pas sur cet aspect. 
Les substances dont 1 'excrétion a pu être observée sont menti on­
nées dans les tableaux 25 et 28. 

3.1.1 -Excrétion des différentes substances azotées 

L'excrétion azotée est très différente entre 1 es deux expé­
riences tant du point de vue quantitatif que qualitatif (tab1. 25) . 

-1 -1 L'azote total excrété est de 1,91 ~M.g .h en mars et de 
4,06 pM.g-l .h-l en mai. Il est entièrement constitué d'ammoniaque 

en mars tandis que c'est la forme organique, représentée par 
1 Jurée, qui domine en mai. Les résultats de mars peuvent être 
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intégrés aux précédents car i 1 s rappe 11 ent ce qui fut observé 

en av ri 1 1984 en eau "fi 1 trée" ( tab 1. 5, chapitre I) . Par contre, 

en mai, les Huîtres ont réagi tout à fait différemment : l'excré ­

tion d'ammoniaque apparaît faible pour cette période et celle 

de 1 'urée est particulièrement élevée. 

•rs 1985 •f 1985 

-1 -1 
~M.g .h t -1 -1 

~M.g .h t 

N-NH4 1,91 lOO 0,35 8,6 

Urée 3,71 91,3 

+ acides aminés 

+ substances non 
identifiées 

= azote organique 
3,71 91,3 dissous total 

azote total 1,91 100 4,06 100 

Tableau 25 - Taux d'excrétion horaires par gramme de chair sèche 
d'Huîtres et pourcentages relatifs des différentes substances 
azotées excrétées au cours des expériences de mars et mai 1985. 

3 . 1. 2 - Evo 1 uti on des concentrations en a ci des ami nés 1 i bres 

dissous dans les eaux témoins et dans les eaux d 'incu ­

bation des Huîtres apres 5 heures de stabulation 

3 . 1.2. a- Expérience de mars 1985 

Les teneurs en a ci des ami nés ne s tmb 1 ent pas av vi r évo 1 ué 

dans le bac témoin (Tabl. 26). Dans le bac contenant les Huîtres, 

par contre, les concentrations en début et fin d'expérience 
-1 - 1 sont respectivement de 3,48 pM.l et 1,54 pM.l . Les Huîtres 

auraient consommé des acides aminés . Il apparaît, d'autre part, 

que, dès que 1 es Huîtres sont mi ses à stabu 1er dans l'eau, e 11 es 

l'enrichissent immédiatement en acides aminés puisque l es concen ­

trations dans · 1 e bac témoin et dans 1 e bac contenant 1 es Huîtres 
- 1 sont respectivement de 2 ,076 et 3,48 pM . l au temps 0 de l'expé-

rience. 
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TEMOIN HU !TRES 

pM.l-l pM.l -1 

début d'expérience 2,076 3,480 

fin d'expérience 2,095 1, 554 

Tableau 26 Concentrations en acides aminés libres dissous 
totaux dans l'eau témoin et dans l'eau contenant les Huîtres 
au début et à la fin de l'expérience de mars 1985. 

Dans l'eau témoin, au départ de 1 'expérience, 16 acides 

aminés ont pu être identifiés (fig. 20). La thréonine et la 

serine en sont les principaux puisqu'ils forment à eux deux 

plus de 50 % de l'ensemble avec des concentrations respectives 

de 0,574 et 0,509 pM.l-l. L'ornithine vient ensuite (0,317 pM.l-l) 

suivi de 1 'alanine et 1 'acide aspartique (respectivement 0,193 
- 1 et 0,145 pM.l ). L'acide glutamique, la lysine, l'histidine, 

la leucine, l'isoleucine, la tyrosine, la taurine, l'asparagine, 

1 'arginine et la glycine constituent environ les derniers 15 % 

de 1 'ensemble. Ils sont classés par ordre de concentration décrois-
-1 - 1 sante de 0,064 pM.l à 0,004 pM.l . Enfin, le tryptophane 

peut être décPlé à 1 'état de traces. 

Les proportions relatives de ces différents acides aminés 

restent 1 es mêmes dans l'eau témoin après 5 heures d' expérience 
(fig. 20). Elles sont sensiblement différentes dans 1 'eau des 

Huîtres au départ : il y a une 1 égère di mi nu ti on dans 1 a propor­

tion d'ornithine compensée par une légère augmentation dans 

celles des acides aminés les moins bien représentés, en particu-

1 i er, 1 a tyrosine, 1 a tau ri ne et 1 e tryptophane. Après 1 es cinq 

heures de séjour des Huîtres dans l'eau, l'importance relative 

de chacun des différents acides ami nés se trouve modifiée par 

une forte augmentation de 1 a concentration en tau ri ne qui, de 

0, CJ3 pM. 1-l à t = 0 heure atteint 0, 220 pM. 1-l à t = 5 heures, 

soit pratiquement équivalente à celles de la thréonine et de 

la sérine. 
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Fig. 20 Pourcentages relatifs des différents acides aminés 
libres dissous analysés dans 1 'eau témoin et 1 ' eau contenant 
les Huîtres en début et en fin de 1 'expérience de mai 1985. 

3.1 .2. b- Expérience de mai 1985 

La 
(AALDT) 

concentration 

augmente de 

en 

1 '40 

acides 
à 2,93 

aminés libres 
-1 

pM.1 dans 

dissous 
1 e bac 

totaux 
témoin 

(tabl. 27). Nous avons déjà observé au cours des expériences 

précédentes que les teneurs en substances dissoutes pouvaient 
varier dans 1 ' eau témoin (fig . 2, chapitre I). Les Huîtres, 
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comme en mars 1985, semblent avoir absorbé des acides aminés 

puisque la concentration de ceux-ci diminue de 3,85 â 2,24 pM.l- l 

au cours des 5 heures d 1 expérience. Cependant, compt -tenu de 

1 a va ri a ti on observée dans 1 e témoi n, il est permis de douter 

que la différence soit nécessairement due â 1 1 activ i té des animaux. 

Lâ encore, il semble que le fait d 1 introduire des Huîtres dans 

le bac expérimental provoque un relargage d1 acides aminés de 

1 a part des Mo 11 usques puisque au temps 0 de 11 expérience, 11 eau 

de stabulation des Huîtres contient 3,85 pM d 1 AALDT par litre 

tandis que 1 1 eau témoin n 1 en contient que 1,40 pM.l-l. 

TEMOIN HU !TRES 

pru·1 ~M . 1- 1 

début d'expérience 1,40 3,85 

fin d'expérience 2,93 2,24 

Table a u 27 - Concen t r ations en ac~aes aminés l i bre s dissou s 
t otaux dans l ' eau témoin et dans l ' eau con tenant l es Huîtr es 
a u début et à la fi n de l ' e xpérience de mai 1985 . 

L 1 ensemb 1 e des AALDT de 11 eau témoin correspond à 14 acides 

aminés (fig. 21). Thréonine et serine en forment presque les 

40 %. L1 acide glutamique est également bien représenté avec 

une concentration de 0, 232 pM. 1-l soit 16, 6 % de 1 a tot a 1 ité. 
L1 ornithine, 1 1 alanine et 1 1 acide aspartique forment presque 
30 %. Les huit acides aminés restant sont la lysine , 11 histidine, 
la leucine, l 1 isoleucine, la tyrosine, la glycine, 11 asparagine 

-1 et 1 1 arginine dont les concentrations sont inférieures à 0,06~M.l . 

La composit 1 on de 11 eau témoin évo 1 ue 1 égèrement après 
5 heures d 1 expérience : 1 a part de 1 a thréonine et de 1 a seri ne 

augmente sens i blement ains i que cel le de 1 1 acide aspart ique. 
Par contre, 1 1 acide glutamique, la leucine et la glyc i ne deviennent 

moins importants . Dans le bac contenant les Huîtres , au début 
de la mi se en stabulation, la sérine et la thréon i ne sont à 

des concentrations plus i mport antes qu 1elles ne le sont dans 
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le témoin. De plus, taurine et tryptophane peuvent être décelés 

en faible quantité. Après les 5 heures d'expérience, la taurine 

atteint une concentration de 0, 496 ~M . l-l et devient 1 'acide 

aminé dominant aux dépen s de t ous les autres . 
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début 

3,85 ~M . 1-I 

fin 

2.24 pM .I-1 

Fi g. 21 Pourcentages r elaci f s des diff ér ents acides aminés 
l i bre s dissous analysés dans 1 ' e au t émoin et 1 ' eau c ontenan t 
les Huî t r e s en début e t en fi n de 1 ' expérienc e de mai 1985 . 
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3.1.2. c- Importance des apports en taurine 

Parmi les acides aminés étudiés, seule la taur ine présente 

une concentration qui varie significativement au cours des 5 

heures de stabulation des Huîtres. Celle-ci augmente en effet 
-1 -1 -1 de 0,033 pM.l à 0,220 pM.l en mars et de 0, 018 pM . 1 à 

0,496 pM . l-1 en mai. Les taux d'excrétion horaires de cet acide 

aminé par gramme de chair sèche d'Huîtres, calculés sur les 
-1 -1 5 heures d'expérience, sont donc de 0,05 uM . g .h en mars 

-1 -1 1 
et de 0,14 pM.g .h en mai. 

L'excrétion de taurine par les Mollusques, observée une 

première fois en octobre 1984 avec des Huîtres et des Pa 1 ourdes, 

se . trouve confirmée par ces deux expériences . Le taux d'excrétion 

observé en mai 1985 est tout à fait comparable à celui enregistré 

en octobre 1984 avec les Huîtres. Par contre, en mars 1985, 

il est beaucoup plus faible. Il est possible qu'au cours de 

cette expérience, les Huîtres n'aient excrété la taurine qu'après 

un temps re 1 at i vement 1 ong par rapport au moment où e 11 es ont 

été immergées comme cela fut observé en octobre avec les Palourdes 

(fig. 7, chapitre 1) . 

3.1 .3- Excrétion de phosphore 

Les ré su 1 tats obtenus 1 ors des deux expéri ences sont très 

semblables . Les taux d'excrétion de phosphore total sont de 
-1 -1 -1 - 1 0,63 rM.g .h en mars et de 0,74 rM.g . h en mai (tab1. 28). 

MrS 1985 •1 1985 

pH. g·l .h·1 " 
·1 ·1 

% 10 pH.g .h 

P· P04 0,05 8,2 0,08 11,4 

phosphore organique 
dissous total 0,58 91,8 0,66 88,6 

phosphore tota l 0, 63 lOO 0,74 lOO 

Tableau 28 - Taux d ' e xcrétion .'lor aires par gramme de chair sèche 
d ' Huîtres e t pour centa.ges relatifs des différentes substances 
phosphorées excrétées au cours des expériences de mars 
et de mai 1985 . 

. t 
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Dans les deux cas, le phosphore apporté est essentiellement 

sous forme organique dissoute. Ces résultats s•opposent par 

contre à ceux précédemment observés (Tab 1. 8 , chapitre I) car, 

d • une part 1 e taux d • excrétion de phosphore tot a 1 moyen était 
+ -1 - 1 de 0,14 - 0,18 ~M.g .h et, d•autre part, la forme minérale 

dominait. 

3. 1.4 - Cas particulier de 1•eau intervalvaire des Huîtres 

Lors de 1• ex péri en ce de mars 85, 1 es teneurs en substances 

dissoutes de 1 •eau intervalvaire des Huîtres sont déterminées 

et comparées à celles de 1 'eau de stabulation (tabl. 29) . 

L •eau intervalvaire est extrêmement riche en azote puisque 

la concentrati on en cet élément atteint 281,15 pM. 1-l avec 
-1 - 1 88,41 . pM.l pour 1•azote minéral et 96,37 pM . l pour 1•azote 

organique total. Les teneurs en phosphore sous les formes minéra­

le et organique dissoutes sont également particulièrement élevées 

puisqu ' elles sont respectivement de 6,24 pM.l-l et 14,88 ~M.l- 1 . 

eau intervalva1re 
des Huftres 

~.1-1 

N-NH4 49,95 
N- N03 31,46 
N-N02 7,00 
~N minéral 88,41 
urée 12,01 
acides aminés totaux 53,00 
azote organique dissous 96,37 
tot41 

azote total 281,15 
P- P04 6, 24 
phosphore organique 
dissous total 14 ,88 
phosphore total 21 '12 
N minéral 14,16 
p 

N minéral + organique 1"3,31 -
p 

Si 16,33 

eau de stabulation 
des Huftres 

~.1-1 

11,32 
27,18 
0,89 

39 ,39 
5,53 
2,70 

15 ,65 

55,04 
1,83 

2,32 
4,15 

21,52 

13,26 

17,92 

rapport des 
concentrations 

4,4 
1,1 
7,8 
2,2 
2,1 

19 ,6 
6,1 

5,1 
3,4 

6,4 
5,1 

0,9 

Tableau 29 - Teneurs en substances minérales et organiques dis ­
soutes et rapports N/ P de l'eau intervalvaire et l'eau 
de stabulation des Huîtres à la fin de 1.' expérience de 

mars 1985. 
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La comparaison entre 1 'eau intervalvaire des Huîtres et 

l'eau où ces dernières ont séjourné montre que tous 1 es composés 

analysés, hormis les nitrates et les silicates sont nettemP.nt 

plus concentrés dans 1 'eau intervalvaire que dans 1 'eau de stabula­

tion. L'eau intervalvaire est deux fois plus riche en azote 

minéral si la concentration en nitrates demeure équivalente 
dans les deux eaux, il n'en est pas de même pour celles de l'am­

moniaque et des nitrites qui sont respectivement pour plus de 

quatre fois et pour près de huit fois p 1 us concentrés dans l'eau 

intervalvaire. Les fortes teneurs en nitrites sont à relier 

aux fortes teneurs en ammoniaque et peuvent être dues à un début 
de nitritification. La concentration en azote organique dissous 

total est six fois plus importante dans 1 'eau intervalvaire 
que dans 1 'eau de stabulation . L'eau intervalvaire est deux 

fois plus riche en urée mais ce sont les acides aminés qui présen­
tent de très fortes teneurs avec 96,37 IJM eq. Glycine.l-l soit 

• 
19 , ~ TOis plus que dans 1 'eau de stabulation. 

Les concentrations en phosphore minéral et organique, déjà 
élevées dans 1 'eau de stabulation, se trouve respectivement 
multipliées par 3,4 et 6,4 dans l'eau intervalvaire. Comme pour 
1 'azote, c'est la forme organique qui présente le facteur multipli­
catif le plus fort. 

Le rapport N/P des formes mi né ra 1 es, de 21,52 dans l'eau 

de stabulation, est de 14,16 dans 1 'eau intervalvaire. C'est-à-dire 
que l'eau intervalvaire est, par rapport à l'azote, plus riche 
en phosphore. Les rapports N/P des formes mi néra 1 e et organique 

sont équivalents dans les deux eaux. 

3.2 - FERTILITE POTENTIELLE DES EAUX TEMOINS ET DES EAUX DE 
STABULATION DES HUITRES 

La fertilité potentielle des eaux testées pour les trois 
Diatomées est estimée par le nombre maximal de cellules produites 
obtenu au cours de la croissance algale {fig. 22). Rappelons 
que 1 es échant i 11 ons d • eau ont été pré 1 evés aux temps 0 h et 
5 h des expériences dans 1 es bacs témoins ( TO, TS) et dans 1 es 
bacs à Huîtres (HO, -H5). 
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H OSTREARIA S COSTATUM P TRICORNUTUM 

MARS 

120 

90 ~ 900 

r 
60 ~ 600 

1 

r 
1 

300 

~ nnn 
MAl 

120 

90 

60 

30 

To Ts Ho Hs To Ts Ho Hs To Ts Ho Hs 

Fig. 22 Biomasses maximales produites par les algues-tests 
H. ostrearia, s. costatum e t P . tricornutum ensemencées 
dans les eaux témoins et àans les eaux de stabulation des 
Huîtres prélevées aux temps 0 heure et 5 heures des expé­
riences de mars et de mai 1985. 

L' eau "HO" de ma i n'a pas permis de déve 1 oppement al ga 1 
quelle que soit 1 'espèce considérée . 

Les réponses obtenues avec Haslea ostrear ia sur les eâux 
de mars et de mai sont quantitàtivement différentes mais qua­
l itativement semblables : ell es sont quantitativement différentes 

car les densités cellulaires enregistrées en mars sont inférieures 
à 2,5 106 cel l.l- l tandis que celles enregistrées en mai sont 
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supérieures à 6.106 cell.l-l ; elles sont qualitativement sem­

b 1 ab 1 es car l'eau pré 1 evée dans 1 e bac à Hui tres après 5 heures 

de stabulation apparaît nettement plus fertile que les autres 

pour 1 es deux ex péri en ces. En effet, a 1 ors que 1 es eaux "TO" , 

"T5" et, pour 1 e mois de mars, "HO", produisent des bi ornasses 

algales équivalentes, l'eau "H5" se distingue nettement par 

une production qui est quasiment doublée. 

Avec Skeletonema costatum, les nombres de cellules produites 

sont du même ordre de grandeur entre 1 es deux expériences. L'eau 

ayant contenu les Huîtres apparaît, ici aussi, plus fertile 

que les autres puisqu'elle permet une croissance algale supérieure 

de lOO % à celle de "TO", "T5" et "HO" en mars et de 35 % à 

celle de "TO" et "T5" en mai. 

Les densités cellulaires produites par Phaeodactylum tricor­

nutum sont différentes d'une expérience à 1 'autre : elles s'éche­

lonnent entre 561.106 cell.l-l et 1 071 106 cell.l-l en mars 

et entre 124.106 cell.l-l et 266 .1 06 cell.l-l en mai. En mars, 

l'eau de stabulation des Huîtres est 1, 5 fois p 1 us ferti 1 e que 

1 es eaux témoins et 2 fois p 1 us fertile que l'eau des Huîtres 

avant stabulation. En mai, elle est de 1,5 à 2 fois plus fertile 

que les eaux témoins. 

P. tricornutum a aussi été ensemencée dans 1 'eau intervalvaire 

des Huîtres au cours de 1 'expérience de mars . La biomasse produite 

par l'a 1 gue dans cette eau est de 4 135.106 ce 11. ,-l soit près 

de 4 fois celle produite dans l'eau ayant contenu les Huîtres. 

4- CINÉTIQUES D'ABSORPTION PAR DEUX DIATOMÉES DES 

SUBSTANCES AZOTEES PROVENANT DES HUITRES 

4.1 -EXPERIENCE DE MARS 1985 AVEC PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM 

4.1.1 - Evolution de la biomasse algale 

La multiplication des cellules algales 

par une courbe de croissance constituée de 

se 

quatre 

traduit 

phases 

caractérist i ques (fig. 23) une première phase 1 i néai re 
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jusqu'à 1 a 30ème heure de cu 1 ture, une seconde phase exponen­

tielle de 30 à 80 heures, une troisième phase de ra lenti ssement 

de croissance à partir de 80 heures de culture lorsque la réserve 

en azote mi né ra 1 se trouve épuisée et enfin, un p 1 a te au de fin 

de croissance qui s 'accompagne d'un relargage d'ammoniaque et 

de nitrates de la part des cellules scenescentes . 

1 ..... 
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Fig. 23 - Diminu tion des concentrati~n~ en NH4 _e~ 

augmentation de la biomasse expr~mee en dens~te 
en cellules au cours de l ' expérience de mars 1985 . 

-
NO] ,' . et 
numer~que 
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La biomasse maximale produite par P. tricornutum expr1mee 

en densité cellulaire, est de 1 113.106 cell.l-l à la 96ème 

heure de culture, soit équivalente à celle produite dans l'eau 

"H5 au cours des tests de fertilité (fig. 22). Les cellules 

algales se sont divisées 7,17 fois au taux de 1,78 divisions 
par jour. 

4.1.2- Consommation de 1 'azote 

L'amnoniaque 

La concentration en ammoniaque, initialement de 13,96 pM.l-l 

di mi nue dès 1 e début 
-1 58 heures 0,53 pM. 1 

de 1 'expérience pour atteindre, après 

(fig. 23). L'ion ammoniacal est prélevé 

dans le milieu à un taux proche de 

Il est ensui te re 1 argué par 1 es a 1 gues en 
jusqu'à son épuisement 

-1 -1 0, 20 ~M. 1 . h 
i 

fin de culture. 

Les nitrates 

L'utilisation des nitrates s'effectue pendant les 24 pre­
mi ères heures se 1 on un taux réduit de 0, 02 pM. 1-l . h-l . Lorsque 

la concentration en ammoniaque atteint 8,8 ~M.l-l la dispa­

rition des nitrates dans le milieu se fait au taux de 0,37 pM. 
1-l .h-l, supérieur à celui de 1 'utilisation de 1 'ammoniaque. 

Après 80 heures de culture, la concentration en N-N03 augmente 
-1 de 2,18 à 3,6 ~M.l . 

L'azote organique dissous total 

Les concentrations en azote organique dissous total présentent 
des écarts importants d'un prélèvement à 1 'autre (fig. 24). 

Néanmoins, les valeurs tendent à diminuer au cours du temps. 

Cette tendance prise globalement pourrait être représentée par 

une relation linéaire exprimée par la droite de régression d'équa­

tion y = - 0,07 x + 17,23 ; r2 = 0,73. 
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Les aci des aminés 

Les teneurs en acides aminés totaux diminuent tout au long 

de la culture selon un taux moins rapide que celui de l'azote 

organique total (fig . 24). La droite de corrélation calculée 

est d'équation y = - 0,0174 x + 4,05, r 2 
= 0,68 . 

• 

• 

20 40 60 10 JGII 120 
HEURES 

Fig. 24 - Diminution des concentrations en azote organique dissous 
total (e ) et en acides aminés totaux ( Â ) au cours de 
de l'expérience de mars 1985. 

L' analyse de certai ns prél èvements par HPLC permet de suivre 

l'évolution de la séquence des différents acides aminés libres 

dissous (fig. 25). La concentration en AALDT de l'eau au départ 

de l a culture est de 2,225 pM. l-1. Elle est supérieure à la 

concentration de 1,554 pM.l-l enregistrée dans le bac à Huîtres 

en fin de stabulation (fig. 20). L'origine de cet écart peut 

étre due aux différentes manipulations réalisées entr;: les deux 

prélèvements (transvasement dans le barjl de CL!lt:ure, enrichis­

sement en phosphates et silicates, ensemencement des algues 

et pr~lèvement ). 
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Fig. 25 - Evolution des pourcentages relatifs des acides aminés 
libres dissous au cours de la culture de P. tricornutum 
en mars 1985. 

Les teneurs en AALDT évo 1 uent peu au cours de 1 a cu 1 ture 

(fig. 25) et demeu rAnt voisines de 2,4 rM.l-l excepté a 72 heures 

où elles attei']nent 4,942 pM.l-l sans qu'une expli cation pu isse 

être donnée à cette valeur exceptionnel l e. 

1 
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L'importance relative des différents acides aminés libres 

est t out à fait semblable à celle observée dans 1 'eau des Huîtres 
après 5 heures de s ta bu 1 at ion 1 a tau ri ne, qui forme 21 % de 

1 'ensemble des 16 acides aminés identifiés est le mieux représenté 

à côté de la thréonine et de la serine. L'ornithine, l'acide 

aspartique, l'acide glutamique et · l'alanine viennent ensuite, 

le premier formant 10,8 % et les trois autres environ 7,4 % 

de 1 'ensemble. Les dix acides aminés restants constituent un 

peu plus de 10 % du total. Après 24 heures de culture, la thréonine 
1 'ornithine, 1 'acide aspartique et surtout, 1 'acide glutamique 
deviennent plus importants. La taurine a complètement disparu 

du milieu. Les autres acides aminés gardent la même importance. 
A 72 heures , la proportion de la serine augmente tandis que 

celle de l 'acide glutamique diminue . La part des acides aminés 

les moins bien représentés augmente pour former 15 % de 1 'ensemble. 

La taurine réapparaît à la concentration de 0,049 pM .l -l habi­
tue 11 ement déce 1 ée dans l'eau de mer. Les deux derniers pré 1 ève­

ments à 101 h et 121 h présentent peu de changement par rapport 

à celui de 72 h. 

Il resso;t de cette analyse que les algues ont utilisé 

en 24 heures 1 es 0, 470 p~1. 1-l de tau ri ne i ni ti a 1 ement présents. 
Parallèlement à la disparition de la taurine, il y a eu un relar­

guage d'acide glutamique vite réabsorbé tandis que thréonine 

et seri ne sont doucement 1 i bérées dans 1 e mi 1 i eu pour atteindre 
les concentrations initi al ement présentes dans 1 'eau expérimentale. 

L'urée 

Les teneurs en urée apparaissent très va ri ab 1 es d'un pré 1 è­

vement à l'autre, oscillant entre 1,71 -et 20,74 pM.l-1. Il est 

difficile d'extraire de 1 'ensemble des valeurs observées une 
quelconque relation. 
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4.2 - EXPERIENCE DE MAI 1985 AVEC SKELETONEMA COSTATUM 

4.2.1 -Evolution de la biomasse algale 

Après une péri ode de 1 atence d'environ 20 heures, 1 a popu ­

lation algale se multiplie activement pour atteindre après 

118 heures de culture une densité cellulaire maximale de 320.106 

cell.l-1, soit 2,4 fois plus qu'au cours des tests de fertilité 

(fig. 26). Les algues se sont donc multipliées 6,18 fois à raison 

de 1,47 divisions par jour. 
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26 - Diminution des concentrations en NH4 ( • ), N0 3 
( J;. ) , urée ( 6 ) et azote organique dissous total ( • ) ; 
augmentation de la biomasse exprimée en densité numéri que 
en cellules (*) au cours de l'expérience de mai 1985 . 
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4.2.2 - Consommation de 1 'azote 

l'anmoniaque 

La teneur en ammoniaque, initiâ lement faible dans 1 'eau , 

n'a pas été augmentée par 1 'excrétion des Huîtres. Les algues 
sont donc en présence d'un milieu épuisé en ammoniaque. 

les nitrates 

Les nitrates, éga 1 ement en fai b 1 e concentration dans l'eau 

sont totalement utilisés par les algues. 

l'azote organique dissous total 

La concentration en azote organique dissous total diminue 

légèrement pendant les 123 prem1eres heures de 1 'expérience 
selon un taux très réduit de 0,016 pM.l-l.h-1. Les teneurs enre­

gistrées diminuent ensuite en moins de 24 heures de 28,4 pM.l-l 

à environ 20 pM. 1-l. Cette brusque diminution des teneurs en 

azote organique dissous total correspond à la phase de scénèscence 

de la population algale. 

l'urée 

L'absorpti on de l 'urée commence à partir de 18 h de culture 
se 1 on un taux d'abord lent qui s'accélère durant 1 a fin de 1 a 
phase exponentielle de croissance des algues. En fin de culture 
la diminution des teneurs en urêe devient équivalente i ce qu'elle 

était au début. 

5 - DISCUSSION 

5.1 - IMPACT DE l'EXCRETION AZOTEE SUR LA FERTILITE POTENTIELLE 

DE l'EAU DE MER 

Les Huîtres ont apporté dans le milieu où elle·s séjournaient, 
outre du phosphore minéral et organique, de 1 'ammoniaque en 

mars et de l'urée en mai. Ces substances se sont ajoutées aux 
sels nutritifs initialement présents. 
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La variabilité des résultats obtenus, déjà observée au 

cours des tests précédemment réa 1 i sés (chapitre II), se retrouve 

entre les deux expériences de mars et de mai. Néanmoins, un 

résultat demeure constant et confirme les précédentes observa­
tions : la présence des Huîtres est bien responsable de 1 'amélio­

ration de la fertilité potentielle de 1 'eau. Cette affirmation 

est d'autant plus justifiée que, d'une part, il existe une simili­

tude de réponse entre l'eau témoin en début de stabulation (TO), 

l'eau témoin en fin de stabulation (TS) et l'eau contenant les 

Huîtres en début de stabulation (HO) ; d'autre part, lorsque 

1 es a 1 gues sont directement ensemencées dans l'eau i nterva 1 v ai re, 

elles s'y développent encore plus intensément. 

Nous rejoignons les conclusions des auteurs qui ont étudié 

la régénération de l'azote par les organismes animaux et l'uti­
lisation de 1 'azote régénérée par le phytoplancton bien que 

la plupart des travaux portent sur 1 'excrétion du zooplancton 

(HARRiS 1959, DUGDALE et GOERING 1967, EPPLEY et al. 1973, 

JAWED 1973, HARRISSON 1978, HOLLIGAN et al. 1984). SMITH et 

WHITLEDGE (1977) évoquent cependant le rôle joué par d'autres 

organismes tels que ceux appartenant au Benthos et au Necton 

et estiment que ceux-ci fournissent respectivement 35 % et 

13 % de 1 'azote nécessaire à lè cr:-issance du phytoplancton ; de 

même, ROBERT et a 1 . ( 1982 b) considèrent que 1 a production végé­

ta l ~ -::~s claires ostréicoles ne peut s'expliquer sans un apport 

':Or.:~l!?r.~~ntaire de l'azote excrété par les Huîtres "semées" sur 

le fond sédimentaire des bassins. 

5.2 - UTILISATION DES FORMES MINERALES ET ORGANIQUES DE L'AZOTE 

5.2.1 -Evolution de la biomasse algale 

Si la biomasse maximale produite par P. tricornutum dans 

1 a culture de mars est équi va 1 ente à ce 11 e produite par 1 a même 

espèce dans l'eau "HS" au cours des tests de ferti 1 i té, i 1 n'en 

est pas de même pour S. costatum en mai. En effet, cette Diatomée 
s'est développée 2,4 fois plus au cours de la culture qu'au 
cours des tests. La croissance de S. costatum, avide de phosphore 

(MARION, 1985) s ' est trouvée l imitée dans l'eau des tests où , 
contrairement à 1 'eau de la culture, aucun enrichissement en 
si li ce et phosphore n'a été ajouté. 1 

1 
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5.2.2 - Utilisation de 1 'ammoniaque et des nitrates 

+ En mai, les algues épuisent la totalité de NH4 et N03 
présents en faible quantité dans 1 'eau. En mars, ammoniaque 
et nitrates ont des concentrations non négligeables (respective­
ment 13,96 pJ'Il.l -l et 22,31 fJM.l-l ) et leurs cinétiques absorption 

sont mieux discernables . Il y a util isation concommitante 

des deux formes ammoniacale et nitrique dès le début de la culture. 

Les nitrates sont d'abord absorbés selon un taux réduit puis 
leur absorption devient maximale et même supérieure à celle 
de 1 'ammoniaque lorsque la concentration de celui-ci est de 

- 1 
8,8 pM.l . 

L'utilisation simultanée de NH4+ et N03 est bien connue 
mais les auteurs s'opposent quant à la valeur seuil de la concen­
tration en ammoniaque à partir de laquelle il y a absorption 
concommitante des nitrates . Certains ont montré que l'ammoniaque 
inhibe l'assimilation des nitrates j usqu'à ce que sa concentra-
tion dans le milieu a1t diminué à 1 pM.l-l (EPPLEY et al., 
1969 ; PACKARD et BLASCO, 1974 ; CAPERON et ZIEMAN, 1976 ; Mc 
CARTHY et al., 1977 ; EPPLEY et al . , 1979 ; Mc ISAAC et al., 
1979 ; OLSON, 1980 ; GARSIDE, 1981). D'autres auteurs ont montré, 
par contre, qu'il existe une levée de l'inhibition de la prise 
des nitrates par 1 'ammoniaque pour des concentrations d'NH4+ 

-1 supérieures à 30 ~M . l . La levée de l'inhibition est d'abord 
partielle mais elle devient totale pour des concentrations en 
ion ammonium voisines de 6 pM.l-l (MAESTRINI et al., 1982 ; 

HAFSAOUI, 1984 ; ROBERT et MAESTRINI, 1986). Nos résultats confir­
ment particulièrement bien ces dernières observations . 

Les interactions entre 1 es différentes sources d'azote 
au cours de leur assimilation par les microphytes demeurent 
confuses (COLLOS et SLAWYK, 1980 ; SYRRET, 1981) . DORTCH et 
CONWAY (1984) évoquent les différents facteurs tant externes 
que i n·cernes qui peuvent intervenir sur l' ass i mil at ion de 1 'ammo­
niaque et des nitrates par les microalgues et expliquer.~ ainsi 
les observations variables faites par les différents auteurs. 
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5.2.3 - Utilisation de 1 'azote organique dissous 

Quelles que soient les concentrations initiales en ammoniaque 

et en nitrates, l'utilisation de l'azote minéral est accompagnée 

d'une di mi nut ion concommitante de l'azote organique dissous 

con si dé ré dans son ensemble. Il a été montré que l'azote orga­

nique dissous pouvait être directement assimilé par les micro­

phytes (ROBERT et al., 1982 b) simultanément ~ NH4+ et N03-

(HAFSAOUI, 1984 ; PRICE et al., 1985) sans modifier les carac­

téristiques d'assimilation des formes minérales (ROBERT et al., 

1986). Cependant, les cinétiques d'absorption des · différents 

substrats organiques ne sont pas si mi 1 ai res pour 1 es deux expé­

riences. Ainsi, l'azote organique dissous total est utilisé 

de façon continue en mars, alors que son absorption présente 

deux vitesse de prise en mai. Il est vrai que les conditions 

de cu 1 ture ne sont pas 1 es mêmes pour les deux expériences : 

1 a réserve du mi 1 i eu en azote mi né ra 1 est importante en mars, 

alors qu'elle est pratiquement inexistante en mai. L'azote organi­

que dissous peut donc constituer une source de remplacement 

pour 1 es a 1 gues en face d'un mi 1 i eu épuisé en azote. Cependant, 

1 a brusque di mi nuti on des teneurs de l'azote organique dissous 

observée en mai est plus probablement due ~ un développement 

accru des bactéries du mi 1 i eu associé ~ 1 a scénescence de 1 a 

populat i on algale qu'aux algues elles-mêmes. D'autre part, les 

a 1 gues-tests mi ses en culture n'a pp art i ennent pas au même genre 

systématique . 

Ainsi, P. tricornutum est en présence d'une réserve d ' azote 
minéral importante, or on sait, depuis Mc CARTHY et EPPLEY (1972) 

que les composés azotés minéraux et organiques dissous sont 

prélevés par les microphytes en fonction de leur disponibilité 

dans 1 e mi 1 i eu. L'a 1 gue uti 1 ise cependant 1 es composés organiques 

autres que l' urée. S. cos tatum est incubé dans un mi 1 i eu pauvre 

en azote minéral ; 1 'urée est utilisée comme autre source d'azote. 

Ce composé est pré 1 evé d ' autant p 1 us ai sément que S. cos tatum 

est connu pour présenter une grande a ffi ni té pour l'urée : en 

effet, Mc CARTHY ( 1972) montra que 1 a constante de demi­

saturation (K) pour la prise de ce composé par 1 'algue est presque 

, 
1 

1 
1 
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semblable à ce 11 e observée pour 1 a prise de "H + 1~ '4 de même , 

HAFSAOUI ( 1984) observa, au cours de ses expériences, LH1 déve-

loppement accru de s. costatum dans une population algale naturelle 

à partir du moment où 1 'urée est puisé dans le milieu. 

5.2.4 -Evolution des acides aminés libres dissous au cours 

de la croissance de Phaeodactylum tritorn utum en 

mars 1985 . 

Le fait que la concentration de l'ensemble des acides aminés 

libres et . combinés diminue au cours de la croissance algale, 

alors que les acides aminés libres dissous totaux considérés 

seuls demeurent à des concentrations constantes permet de suggérer, 

comme 1 e fait NORTH ( 1975) avec Pl atymonas, que 1 es formes asso­

ciées à d'autres substances seraient assimilables par P. tricor­

nutum . 

Parmi 1 es acides ami nés 1 i bres, 1 a tau ri ne excrétée par 

les Huîtres se retrouve en çrande quantité en début de culture . Ce 

composé est généralement peu représenté dans les eaux marines; 

toutefois, JORGENSEN (1982) le remarqua dans plusieurs échan­

tillons prélevés dans le Fjord Ki nsi ng (Danemark) où il corres­

pondait par'foi s à près de 20 % de 1 'ensemb 1 e des a ci des ami nés 
-1 avec une concentration proche de 0, 370 pM . 1 . Quant aux autres, 

la part relative de chacun d'eux est conforme à ce qui est 

très généra 1 ement observé dans 1 es travaux réa 1 i sés sur de nom­

breuses aires marines que POULET et al. (1985) ont recensés, 

où les mêmes acides aminés dominent. 

La p 1 upart demeurent à 1 a même concentration tout au 1 ong 

de l a culture, certains sont libérés dans le milieu au cours 

de la croissance algale pendant la phase linéaire (THR, GLU, 

ORN, ASP) et 1 a phase exponent i e 11 e ( SER) . Ces composés, excepté 

1 'acide glutamique, ont été observés parmi ceux rel argués par 

Chaetoceros debile en culture axénique par POULET et MARTIN­

JEZEQUEL (1983) ; cependant les auteurs ont montré que l 'excrétion 

se produit pendant 1 es phases station na i re et sénescente de 

la croissance de l 'algue. Toutefois , les acides aminés peuvent 

aussi être excrétés pendant la phase exponentielle comme le 

mo ntrent BERLAND et a 1 . ( 1970) sur 1 a Xanthophycée Mo na 11 an tus 

sa lina et HAMMER et al. (1 981) sur la Diatomée Tha l ass ios ira 

rotula. 
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Seule la tau rine sa~0le être assi mil ée. Sa dispari~i on 

du mi lieu se produit raoid2ment (moins de 24 heures ) ce qui 

pourrait expliquer qu 'on la r encontre en faible quantité dans 

l'eau de mer même dans des aires de forte activité conchylicole, 

où elle doit être excrétée par les Mollusques en élevage, comme 

la baie de Morlaix (POULET et al . , 1985) ou la baie de Bourgneuf 

(ROBERT , 1983). Il reste à savoir si la diminution de la concen­

tration de taurine dans l'eau de culture est due à la prise 

de ce composé essentiellement par les algues, ou à son assimilation 

hétérotrophe par les bactéries. En effet, AMANO et al. (1982) 

ont montré que des souches bactériennes pouvaient utiliser des 

acides aminés libres fournis à des concentrations i nitiales 

de 1 mM en 8-12 heures d'incubation. De nombreuses autres études 

sur 1 'assimilation hétérotrophe des acides aminés existent, 

en particulier celles de CRAwFORD et al., 1974 ; WILLIAMS et 

~., 1976 ; DAWSON et GOCKE, 1978; HOLLIBAUG, 1979; KELLER 

et al., 1982 LINLEY et al. 1983 mais à notre connaissance 

aucune a montré une utilisation sélective de la taurine par 

les bactéries. 

Les micro-algues sont aussi capables d'assimiler la matière 

organique dissoute en présence de lumière. Cette assimilation 

photohétérotrophe de substances organiques dissoutes par les 

algues unicellulaires fait également l'objet de nombreux travaux 

comme le montre les synthèses bibliographiques réalisées sur ce 

sujet par BONIN et MAESTRINI (1981) et par FLYNN et BUTLER (1986) . 

La capacité à prélever différents acides aminés a été testée 

pour Phaeodacty 1 um tri cornutum ( HAYWARD, 1965) et pour d'autres 

souches al gales (WHEELER et al., 1974 ; ADMIRAAL et PELETIER, 

1979 ; ROBERT, 1983) mais au cours de ces expériences, 1 a taurine 

n'apparaît pas être le s ubstrat le plus utilisé pour assurer 

la croissance algale . Néanmoins, la taurine étant largement 

représentée parmi l'ensemble des grandes algues (FATTORUSSO 

et PIATELLI, 1980), on peut avancer par analogie qu ' elle présente 

une grande importance pour les microphytes . 

Dans 1 'état actuel de nos travaux, il ne nous est donc 

pas possible de montrer quel phénomène conduit à la di sparition 

de taurine dans le milieu. Cependant, ce composé excrété par 

les Mollusq ues attire notre attention en ce sens qu'il pourrait 

peut ètre exp liquer en partie l'amélioration de la fertilité 

de 1 'eau observée après l'incubation des Mollusques. 
1 
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6 - CONCLUSION 

L'en ri chi ssement en azote et en phosphore mi né raux et orga­
niques dissous, ainsi que l 'amélioration de la fertilité poten­
tielle d'une eau de mer après stabulation d'Huîtres sont confir­
més. 

Les Diatomées Phaeodactylum tricornutum ou Skeletonema 

costatum, mises en culture dans les eaux ayant contenu les Huîtres 
utilisent 1 es substances excrétées par 1 es Mo 11 usques et ce 11 es 
initialement présentes dans 1 'eau. En particulier, en ce qui 
concerne les formes minérales de 1 'azote, lorsque leurs con­
centrations initiales sont suffisantes pour en apprécier les 
cinétiques d'absorption, comme lors de 1 'expérience de 
mars 1985, les nitrates sont pu1ses simultanément à 1 'ammoniaque se­
l on un taux d'abord réduit puis p 1 us ra pi de 1 orsque 1 a concen­
tration de celui-ci dans le milieu n'est plus que de 8,8 ~M.l-l . 

Les teneurs de l'eau en azote organique dissous diminuent 
également au cours de la croissance algale, simultanément à 

celles de 1 'ammoniaque et des nitrates mais les cinétiques 
d'absorption des différentes formes varient en fonction de la 
réserve minérale du milieu et de la souche algale mise en culture. 

Parmi les composés organiques azotés excrétés par les Mollus­
ques et ré ut i 1 i sés dans 1 a culture a 1 ga 1 e, on note 1 'importance 
de 1 a tau ri ne mi se en évi denee en mars 1985 par des ana lyses 
de teneurs en acides aminés libres dissous. En effet, c'est 
1 e seul acide ami né qui soit à 1 a fois excrêtê de façon si gnifi­
cative par les M0llusques et à la fois utilisé sélectivement 
par 1 es mi crophytes. I 1 est donc permis de l'associer aux autres 
substances azotées excrétées par les Bivalves et responsables 
de 1 'améliorati on de la fertilité potentielle de leur eau de 
stabulation. 

! 
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CHAPITRE 4 

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'UTILISATION DE LA TAURINE 
PAR SKELETONEMA COSTATUM EN CONDITION NON AXENIQUE 

ET APRES TRAITEMENT AUX ANTIBIOTIQUES 

1 - INTRODUCTION 

HAINES en 1975 a montré que la Rhodophycée Hypnea musciformis 

cultivée dans une eau de mer enrichie à la fois en ammoniaque, 
métaux et vitamines présentait une croissance 4 fois supérieure 

à celle obtenue dans 1 'eau non enrichie mais inférieure d'un 
tiers à celle observée dans l'eau provenant d'un bassin d'élevage 
de Pa 1 ourdes. Comme cet auteur, nous observons une amé 1 i or a ti on 

de ~r~issance pour des microphytes mises en culture dans une 

eau de mer ayant contenu des Bi va 1 v es. De même, nous montron s 

1 'importance de 1 'ammoniaque, des vitamines et parfois, des 

métaux excrétés par les Mollusques dans 1 'améliorat ion de la 

croissance algale. Nous · mettons de plus en évidence que des 
substances organiques azotées sont excrétées par 1 es Mo 11 usques 

et oeuvent être util isées par les algues. Celles-ci pourraient 

être responsables de 1 'amélioration de croissance de Hypnea 

musciformis dans les eaux ayant contenu les Palourdes par rapport 
aux eaux enrichies en ammoniaque, vitamines et métaux. Cette 
observations conforte les hypothèses émises par ROBERT et al. 

(1979), MAESTRINI et ROBERT (1981) et ROBERT (1983) qui ont 
montré que des Diatomées de claires ostréicoles pouvaient utiliser 

des formes azotées autres que les seules substances minérales. 

Parmi ces composés organiques azotés , nous avons pu noter 

que la taurine pourrait jouer un rô le privilégié. En effet, 

le composé est excrété en quantité non négligeable par les Huîtres 
et par les Palourdes. D'autre part, lorsque les microphytes 
sont mises en culture dans l'eâu de stabu lation des Mollusques, 
la taurine excrétée par ces derniers disparaît complètement 
du milieu . Cependant, i l ne nous est pas permis d'évaluer si 
ell e est directement prélevée par les algues ou minérali sée 

par les bactéries en composés plus simples. 

~ 

l 
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Afin de rechercher si cette substance peut constituer ef­

fectivement un des facteurs de 1 1 amélioration de la croissance 

des mi crophytes de mi 1 i eux ostréi co 1 es, 1 a Di a tomée Ske 1 etonema 

costatum a été incubée dans une gamme de cultures enrichies 

en concentrations croissantes en taurine, en présence de deux 

types de conditions expérimentales en présence d 1 une souche 

algale non axénique, puis en présence de la même souche traitée 

aux antibiotiques. La croissance de 1 1 algue est suivie quotidien­

nement jusqu 1 à 1 1 0btention de la biomasse maximale. Parallè­

lement, les teneurs de 1 leau en ammoniaque sont dosées afin 

de mettre en évidt:nce les éventuels processus de minéralisation . 

2 - MATERIEL ET METHODES 

Pour chacune des expériences, 7 

ture témoin, culture enrichie 

cu 1 tu res sont réa 1 i sées : 1 •CU l­

à 40 ~M.l-l en nitrates et 

5 cultures enrichies en tau ri ne aux 

de 0,5, 2,5, 10, 30 et 50 

pour chacune d 1 e 11 es est : T 

30 TAU et 50 TAU. 

-1 
pM. 1 • 

; N03 ; 

2.1 -TRAITEMENT DE L'EAU DE MER 

1 

concentrations respectives 

La nomenclature utilisée 

0,5 TAU ; 2,5 TAU ; 10 TAU; 

Les eaux utilisées proviennent de claires ostréicoles de 

1 a baie de Bourgneuf , pré 1 evées en mars 1986 pour 1 a première 

expérience et en mai 1986 pour 1 a seconde. Ces eaux sont filtrée s 

sur membrane de 0,45 pm de porosité, enrichies en silicates 
et en phosphates aux concentrations respectives de 70 et 4 pM.l-l 

afin que ceux-ci ne soient pas limitants au cours de la croissance 

algale. La salinité est ramenée à 28 %c et le pH à ~8. 

L 1 eau est a 1 ors répartie dans sept erl enmeyers de 250 ml 

à rai son de 100 ml d 1 eau par flacon pour 1 a première expérience. 

Pour la deuxième expérience, la prévision de prélèvements en 

vue d 1 analyses supplémentai r es nous conduit à augmenter le volume 

des cultures. Sept erlenmeyers de litre contenant chacun 

600 ml d 1 eau de mer ont donc été utilisés. Les f lacons de culture 

sont stérilisés par autoclavage. 
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2.2 - PREPARATION DES SOLUTIONS ENRICHISSANTES 

La solution enrichissante en N-N03 est préparée à partir 

de nitrate de sodium et est stérilisée par autoclavage. 

L' amp 1 i tude de 1 a gamme des concentrations de tau ri ne ob 1 ige 

à préparer 2 solutions : la première pour enrichir en 0,5 et 

2,5 (JM.l-l et la deuxième pour enrichir en 10,30 et 50 pM.l-1. 

Ces solutions sont stérilisées par filtration sur filtre SARTORIUS 

de 0,2 pm de vide de pore. 

2.3 - TRAITEMENT DES ALGUES 

Pour la prem1ere expérience, une souche de Skeletonema 

costatum non axé ni que cultivée dans du milieu de PROVASOLI est 

utilisée. Lorsque les cellules algales sont en phase exponentielle 

de croissance dans le milieu, elles sont mises à incuber dans 

une eau de mer stérile pauvre en sels nutritifs pendant 4 jours 

afin qu'elles perdent leurs réserves intracellulaires. Elles 

sont ensui te ensemencées en différentes cultures expérimenta 1 es. 

Pour la deuxième expérience, une culture de Skeletonema 

costatum issue ·de la même souche que celle utilisée lors de 

1 'expérience précédente est traitée aux antibiotiques : la culture 

en phase exponenti e 11 e de croissance est 1 avée stéril ement 

plusieurs fois avec du milieu de PROVASOLI afin d'éliminer les 

bactéries attachées aux cellules. Les Diatomées sont ensuite 

incubées pendant quatre jours dans un mi 1 i eu contenant 250 mg .1-l 
1 -1 de pénicilline, 125 mg. 1- de streptomycine et 125 mg. 1 de 

kanamyci ne . Elles sont ensui te à nouveau 1 a vées et ensemencées 

dans du milieu de PROVASOLI. Un test de contrôlP. de la contamina­

ti on bactérien ne est réa 1 i sé en ajoutant 1 ml de 1 a neuve 11 e 

culture dans un tube contenant 10 ml de milieu FAG ou FG (BERLAND 

et a 1 . , 1972) . Les tubes sont maintenus à l'obscurité dans une 

étuve à 22°C .. Lorsqu'un trouble apparaît, la culture de Skeletonema 

costatum est à nouveau traitée aux antibiotiques. 

Malgré une durée totale de séjour dans les antibiotiques 

de 24 jours, la souche de S. costatum n ' est toujours pas axénique. 

Cependant, a 1 ors qu'en début de traitement, 1 es tubes de contrô 1 e 

FA G et FG se troub 1 ent 2 jours après 1 eur ensemencement, en 
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fin de traitement, la durée d'obtention du trouble s'allonge 

à 4 jours. Nous avons arrêté 1 e traitement de crainte de 1 êser 

les cellules algales (BERLAND, 1966) tout en considérant que 
les conditions de forte luminosité et de faible température 

définies pour les expériences favorisent la croissance des algues 

aux dépens de celle des bactéries déjà affaiblies par les ant i bio­
tiques (BON I N, 1969 ) . Néanmoins, un contrô 1 e de l'activité bac té­

ri en ne est prévu para 11 è 1 erne nt à l' observation de 1 a croissance 
al gale. 

La souche de S. costatum traitée est mise en appauvrissement 
pendant quatre jours avant son ensemencement dans les cultures 

expérimentales . 

2.4 - ENSEMENCEMENT 

Chaque erlenmeyer reçoit 1 'enrichissement qui lui est ré­
servé . Puis les algues sont ensemencées à raison de 5.106 cell.-l. 

Les cultures sont mises à incuber sous un éclairement de30.1036 

pE . rn - 2. s - l se 1 on une photopéri ode de 1 ~ heures de 1 umi ère/ 

12 heures d'obscurité à la température de l 2°C. 

2.5 - METHODES D'ANALYSE 

Pour chacune des deux expériences, 1 a croissance a 1 ga 1 e 

est sui vie, quotidiennement dans chaque erl enmeyer par comptages 
cellulaires sur cellule hématimétrique NEUBAUER jusqu'à 1 'obtention 
de la biomasse ma xi male. Parall~lement, 5 ml de milieu sont 
prélevés stérilement à l'aide d'une seringue, filtré s sur filtre s 
WHATMAN GFC de 0,45 pm environ de vide de pore afin d'en déterminer 
la teneur en ammoniaque se lon KOROLEFF (1970) et ainsi, de mettre 
en évi dence des éventuels processus de minéralisation. Dans 
le même but, les concentrations de l'eau en nitrates et nitrites 

sont estimées se lon STRICKLANO et PARSONS (1972) aux premier 

et dernier jours de culture. 

Pour la deÙxième expérience, des analyses supplémentaires 

sont effectuées : en effet, les acides aminés libres dissous 
sont dosés par HPLC selon LINOROTH et MOPPER (1979)* aux premier, 

trois ième et dernier jours de croissance afin de suivre 1 'évoluti on 

*analyses réalisées par Véronique MARTIN-JEZEQUEL de la station 

biologique de Roscoff. 
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de 1 a concentration en tau ri ne environ 50 ml de mi 1 i eu sont 

prélevés à 1 'aide d'une seringue, filtrés aux filtres WHATMAN r,Fc 

calcinés de 0,45 pm de porosité, stockés à - 20°C jusqu ' au moment 

des analyses dans des piluliers de verre préalablement lavés 

à 1 'eau oxygénée et à 1 'acide, puis calcinés . 

D'autre part, ci~.; sous-cultures sur milieu FAGet FG sont 

réalisées chaquP. jour afin de suivre 1 'évolut ion de la flore 

bactériennP. 

3 - BI0~1ASSES PRODUITES PAR SKELETONEMA COSTATUM 

DANS LES DEUX TYPES DE CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 

3 . l - NOMBRES DE CELLULES PRODUITES PAR LA SOUCHE NON AXENIQUE 

La croissance al9ale débute après un temps de latence de 

ou 2 jours se 1 on 1 es cultures : 1 jour p:Jur 1 es eaux en ri chi es 

en nitrates et celles enrichies à 0,5, 2,5, 10 et 50 uM.l-l 
1 

de taurine et 2 jours pour 1 'eau témoin et celle enrichie à 

30 pM.l-l de taurine (fig . 27). 

L'évolution de la croissance des populations algales est 

suivie pendant 10 jours mais la production maximale de biomasse 

dans chaque erlenmeyer est observée entre le Sème et le Sème jour 

selon les cultures : dans l'eau témoin, le maximum de croissance 

de S. costatum est atteint au Sème jour et correspond à une 

den si té numérique en ce 11 u 1 es de 30.1 o6 ce ll. 1-l ; en présence 

de nitrates, S. costatum se multiplie jusqu'au ?ème jour de 

culture et produit une biomasse équivalente à 55,5 106 cell.l-l 

soit presque 2 fois plus élevée que celle observée dans l'eau 

témoin . Dans l'eau enrichie en 0,5 pM.l-l de taurine, la biomasse 

maximale produite est équivalente à celle du témoin (33,3 106 

cell.l-l) mais elle est observée après un délai de temps supérieur 

(8 jours). Dans 1 'eau où la taurine est ajoutée à la concentration 

de 2,5 ~Molaire, les cellules de S. costatum _ se multiplient 

jusqu'au 6ème jour de culture pour atteindre une densité numérique 

de 33,3 106 ce 11 . 1 -l . Lorsque 1 'en ri chi ssement en taurine at te. i nt 

des concentrations égales ou supérieures à 10 uM.l-l, les biomasses 

produi tes par 1 'algue sont super1eures à ce lles enregistrées 
-1 dans l 'eau enrichie en nitrates : pour 10 pM.l , le maximum 
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de bi ornasse est 

106 cell.l-l 

produit au 8ème jour de cu lture et est de 62,2 

pour 30 uM.l-1, le nombre maximal de cellules 

produ ites par litre de milieu est de 86.106 cell.l-l au 7ème 
- 1 jour ; enfin, pour 50 pM.l , la biomasse maximale est également 

inférieure à la précé-observée au ?ème jour de culture mais est 

dente·, soit 71, 1.106 cell.l- 1. 
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Fig. 27 - Evolution, au cours du temps, de la biomasse algale, 
exprimée en densité numérique en cellules, d;:ons la culture 
témoin , la cul ture enrichie en nitrates et celles enrichies 
en concentrations croissantes de taurine, ensemencées avec 
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3.2 - NOMBRES DE CELLULES PRODUITES PAR LA SOUCHE TRAITE AUX ANTI­

BIOTIQUES 

TEMOIN 100 
50 

50 
0 

N03 

250 • 

150 

2QO 

100 

150 
~ 
1-

~ 
100~ 

i-
50 ~ ' 150 

1 

50 

12 3 

2. 5 TAU 

30 TAU 

6 
JOURS 

400 

300 

250 

150 

9 

l 
~ 50 TAU 

1-

3 6 9 

Fig . 28 - Evolution, au cours du temps, de la biomasse algale, 
exprimée en densité numérique en cellules, dans la culture 
témoin, la cul ture enrichie en nitrates et celles enrichies 
en c oncentrations croissantes de taurine, ensemencées ave c 
l a souche de Sk eletonema costa t um traitée aux antibiotiques . 
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A 1 ors que 1 a cu 1 ture témoi n présente un temps de 1 a tence 

de 2 jours avant que la croissance algale ne débute, la culture 

enrichie en nitrates et celles enrich~es en taurine aux concentra­

tions de 0,5, 2,5, 10 et 30 uM.l-l ont un temps de latence réduit 

à un jour (fig . 28) . Dans la culture enrichie à 50 pM.l-l en 

taurine, ce lu i -ci a même disparu et les algues se multiplient 

dès leur ensemencement. 

Dans 1 'erlenmeyer témoin et celui enrichi en 0,5 ~M. 1-l 

en taurine, la biomasse maximale produite par Skeletonema costatum 

est observée au 6ème jour de culture. Dans les autres erlenmeyers, 

c'est au llème jour que la densité numérique en cellules est 

la plus élevée. 

Les algues ensemencées dans la culture témoin atteignent 
6 -1 une biomasse de 37,7 . 10 cell.l au maximum de leur · croissance. 

Dans l'eau enrichie en nitrates, la biomasse maximale enregistrée 

est près de 7 fois su péri eure à celle observée dans 1 e témoin 

soit 258,8 106 cell.l - 1. Dans l'eau enrichie en taurine à la 

concentration de 0,5 ~M.l-l, la biomasse maximale, expr1mee 

en densité numérique ~n cellules, de 64,4 . 106 cell.l-l, est 

quasiment double de celle du témoin. Celles observées dans les 

erlenmeyers de culture enrichis à 2,5, 10 et 30 ~M.l-l en taurine 

sont nettement supérieures à celle du témoin mais encore i nfé­

rieures à celle enregistrée dans 1 'eau enrichie en nitrates, 

respectivement 97,7.106 cell.l-l, 186,6 ~ 106 cell.l-l et 
6 -1 -1 167,7 . 10 ce ll .l . Quant à la culture enrichie à 50 pM.l , 

1 a croissance a 1 ga 1 e dépasse nettement ce 11 e observée dans l'eau 

contenant les nitrates puisque la densité numérique en cellules 

atteint alors 361 ,5.106. cell.l-1. 

4 VARIATIONS DES TENEURS EN AZOTE MIN~RAL DANS 

LES CULTURES 

4.1 -VARIATIONS JOURNALIERES DE LA TENEUR EN N-NH4+ 

4.1.1 -Souche non axénique 

Dans la culture témoin, la teneur en N-NH4+ diminue rapidement 

pendant les deux premiers jours de cu 1 ture de 3, 8 à 1 , 16 pM. 1-l 

pui s plus l entc:nent au 3ème jour pour atteindre 0,80 pM.l -l(fig .29). 
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+ Fig . 29 - Evolution, au cours du temps , des teneurs en N- NH
4 

dans la culture témoin, la culture enrichie en nitrate~ 

et celles enrichies en concen tration s croissantes en taurine, 
e n s emencées avec la souche de Skeletonema costatum non 
axénique. 
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Au 4ème jour de la croissance algale, la concentration en ammo­

niaque augmente lêgèrement (0,90 pM.l-l ) puis diminue pour attein­

dre des valeurs très faibles (0,10 pM.l-l) au 7ème jour. En 

fin de culture, un léger relargage d'ammoniaque est observé 
à cause de la scenescence de la population algale. 

Dans la culture enrichie à 40 ~M.l-l en nitrates, une dimi­

nution rapide des teneurs en ammoniaque s'observe pendant les 

deux premiers jours, comme par la culture témoin. Elle est su1v1e 

d'une augmentation très nette de la concentration en N-NH4+ 

pendant les 2 jours suivants de 0,8 à 2,7 ~M.l-l laissant supposer 

1 'intervention de bactéries dénitrifiantes. L'ammoniaque l ibéré 
dans le milieu est immédiatement repris. La teneur de ce composé 
n'et plus que de 0,4 rM .l -l au 5ème jour de culture et le restera 
jusqu'à la fin. 

Dans la culture enrichie à 0,5 pM.l-l en taurine, l'ammo­

niaque n'est consommé qu'après une journée de temps de 1 atence. 
Sa concentration di mi nue a 1 ors brusquement de 3, 7 à 1,1 pM. 1-l 
puis plus lentement jusqu'à 0,2 pM.l-l au 4ème jour de culture. 

La concentration en N-NH4+ augmente ensuite légèrement pour 
former un "pi c" de 0,9 pM.l -l au 6ème jour de croissance proba­

blement dû à 1 'activité de minéralisation de taurine par des 
bactéries. Un léger r2largage s 'observe également en fin de 
croissance algale. 

La culture enrichie à 2,5 pM.l-l de taurine présente une 
diminution de sa teneur en ammoniaque de 2,8 pM.l-l à 0,2 pt~.l-l 
pendant 1 es 4 premiers jours de croissance a 1 ga 1 e. L • ammoniaque 
demeure ensuite à la concentration voisine de 0,2 pM.l-l sauf 
à la fin où un relargage est visible . 

Pour les cultures enrichies en taurine à 10,30 et 50 pM.l-1, , 
les concentrations en ammoniaque évoluent de façon similaire 
dans les trois cultures mais à des amplitudes différentes 
on observe d • abord une consommation de l'ammoniaque i ni ti a 1 ement 
présent jusqu'au 2ème jour de culture, puis une brusque augmenta­
tion de sa concentration atteignant une valeur d'autant plus 
forte que l' enrichissement en taurine est éle~é : 1,62 ~M.l- 1 
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-1 -1 pour la culture enrichie à 10 IJM.l , 6,89 pM.1 pour celle 

à 30 pM.l- 1 et 18,37 ~M . 1- 1 pour celle à 50 pM.l - l La taurine 

apportée apparaît donc être rapidement minéralisée par les bacté­

r ies. La forme minérale libérée est ensuite reprise par les 

a 1 gues jusqu'à son épuisement dans 1 e mi 1 i eu. Un re 1 argage d'am­

moniaque s'observe en fin de croissance algale pour les cultures 

enrichies à 10 et 30 pM.l- 1 en taurine . 

4.1 .2- Souche traitée aux antibiotiques 

-1 La concentration en ammoniaque diminue de 3,07 à 1,22 pM.l 

1 ors des deux premiers jours de 1 a cu 1 ture témoi n (fig. 30). 
··1 El le augmente jusqu'à 1,62 pM. l les 3 jours suivants pui~ 

diminue à nouveau jusqu'à la fin. 
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Fig. JO - Evolution, au cours de temps, des teneurs en N- NH4 

dans la culture témoin, la culture enrichie en nitrates 
et celles enrichies en concentrations croissantes en taurine , 
ensemencées avec la souche de Skeletonema costatum traitée 
aux antibiotiques. 
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Cette évo 1 uti on des teneurs en 

la culture enrichie en nitrates et 

aux concentrations de 0,5 et 2,5 

ammoniaque se retrouve dans 

celles enrichies en taurine 
-1 pM.l diminution rapide 

des concentrations jusqu'au 2ème jour, ralentissement ou même 

1 égère augmentation entre 1 a 2ème et 1 e 6ème jour de croissance 

algale suivie d'une nouvelle diminution des concentrations jusqu'à 

des valeurs proches de 1 'épuisement. 

Dans les cultures enrichies à 10 et 30 pM.l-l en taurine, 

1 'ammoniaque n'est utilisé qu'après 1 jour de culture. On observe 

également un ralentissement de la consommation de N-NH4 entre 

les 2ème et 7ème jours puis une reprise jusqu'à la fin. 

La teneur initiale en ammoniaque de la culture enrichie 

à 50 J.JM.l-l de taurine est de 4,92 pM . l-l alors que dans les 

autres cultures, elle est proche d'une valeur moyenne de 

1,88 uM.l-1. Après 2 jours de culture, la ~oncentration en 
+1 -1 

N-NH4 n'est p 1 us que de 1 , 43 pM. 1 et demeure proche de cette 

va 1 eur jusqu'au Sème jour où e 11 e commence à di mi nuer doucement. 

Une reprise de la consommation s'amorce au Sème jour mais elle 

est immédiatement suivie d'un relargage. 

4.2 - Azote minéral total consommé par les algues 

Les eaux prélevées en mars sont légèrement plus riches 
+ en N-NH4 que celles prélevées en mai ; les algues en conditions 

non axéniques, ensemencées dans les eaux de mars ont prélevé 

en moyenne presque deux fois plus d'ammoniaque que les algues 

trait~cs aux an ti biotiques et ensemencées dans 1 es eaux de mai 

(tabl. 31). De plus, si on tient compte des apports d'ammoniaque 

dûs à la minéralisation (fig. 29), les Diatomées ensemencées 

dans les cultures de mars enrichies à 40 ~M. 1-l en nitrates 

et à 10,30 et 50 uM.l-l en taurine ont respectivement consommé 
1 -1 + non plus 4,3, 3,0 , 3,4 et 3,5 uM.l d'N-NH4 (tabl. 30) mais 

-1 1 
6,2, 3,9, 8,5 et 20,32 ~M .l d'ammoniaque. 

Les teneurs en nitrates + ni tri tes sont éva 1 uées en début 

et fin de chaque culture algale. Les eaux de mars sont initialement 
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p 1 us ri ch es que 1 es eaux 
-1 

+ N03 est de 39,4 pM.l 
les secondes. La somme 

de mai car 1 a teneur moyenne en N- No2 
pour les premières et 10,8 pM.l-l pour 

de nitrates + nitrites consommés est 
par conséquent beaucoup plus faible au cours de l'expérience 
de mai (tab l. 31). Cependant, malgré l a faible quantité de nitrates 
et nitrites en mai, les algues ont utilisé un pourcentage de 
sels disponibles moins important qu'en mars (tabl. 30) . 

En conséquence, 1 ' azote minéral total est proportionnellement 
moins consommé dans les conditions expérimentales de mai que 
dans celles de mars (tabl. ~0) . 

souche non axénique 

N-NH
4 

consoné N-N0
2 

+ N0
3 

consommé ~ N consoué 

pH.l 
-1 

% pH. l 
-1 

pH.l 
-1 

% 

1 3,7 97,4 38,6 98,5 42,3 98,4 

N0
3 

4,3 89,6 54,8 67,8 59,1 69' 1 

0,5 TAU 3,4 94,4 35,7 94,3 39' 1 94,3 

2,5 TAU 2,6 92,8 37 , 5 96,3 40, 1 96,2 

10 TAU 3,0 89,5 36,9 94,3 39,9 93,9 

30 TAU 3,4 89,5 37 ,0 94,4 40,4 93,9 

50 TAU 3,5 79,5 34,9 85 , 1 38,4 84,5 

souche traitée aux antibiotiques 

T 2,8 91,5 5,4 64,8 8,3 72,0 

N0
3 

2, 1 88,5 12,8 25,2 14,9 28 , 1 

0,5 TAU 2,3 91,4 4,7 52 , 6 7,1 61,3 

2,5 TAU 1,6 87,4 7,8 66 ,6 9,4 69,4 

10 TAU 1,6 83,6 7,1 60,8 8,7 64,1 

30 TAU 1. 5 77 , 3 6, 6 57,0 811 59,8 

50 TAU 4,4 90,0 9, 5 77,1 13 ,9 80,8 

Tableau 30 - Azote minéral consommé dans les cultures de Skeleto-
nema costatum en condition non axénique puis après traitement 
aux antibiotiques. Les quantités et les pourcentages par rap­
port aux quantités ini tial es sont précisés. 
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DES CONCENTRATIONS 

LA CROISSANCE DES 

AUX ANTIBIOTIQUES 

EN TAU RINE AU 

ALGUES TRAITÉES 

A l'ana 1 y se, on note une absence de tau ri ne dans 1 es eaux 

témoin et enrichie en nitrates (tabl. 31). 

Dans les autres cultures, la taurine apportée expérimenta­

lement est toujours présente au 3ème jour de croissance algale. 

En fin de culture, c'est-à-dire après 10 jours pour celle enrichie 

à 0,5 pM.l-l et après 12 jours pour les autres, une diminution 

des concentrations s'observe . 

Début 3èe jour f1n 

pM. 1-1 JJM.1 -1 fi"· 1-1 

T 0 0 0 

N03 0 0 0 

0,5 TAU 0,479 0,463 0,443 

2,5 TAU 2,569 2,509 2,497 

10 TAU 12,265 12,611 10,982 

30 TAU 29,939 29 , 480 27,302 

50 TAU 45,205 46, 071 43,326 

Tableau 31 - Variations des concentrations en taurine en début, 
au troisième jour et en fin de c ulture au cours de 1 'expé­
rience r éalisée avec la souche de Skel e tonema costatum 
traitée aux antibiotiques. 

On peut en outre remarquer que la taurine est d'autant 

plus consommée qu'elle est fournie aux cultures en concentration 
croissan~e j usqu'à une valeur opt i male de 30 rM. 1- l (fig. 31) . 

.. 
12~ ~1 • 

~---· < 
1- 5 15 25 35 

TAU initiale(pM . I-1) 

45 

Fig . 31 - Consommation de t aurine par l e s cellules de Skeletonema 
cos t atum traitées aux an tibiotiques en fonction de la con­
cen tration initiale de ce composé dans les c ul t ures. 
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6 - DISCUSSION 

6.1 -CONTROLE DE l'ACTIVITE BACTERIENNE 

Malgré le traitement aux antibiotiques, la souche de Skeleto­

nema costatum utilisée en mai n'est pas axénique. Des sous -cultures 

sur milieux FAG et FG sont donc réalisées quotidiennement à 

partir de chacune des cu l tures algales afin de contrôler le 

développement des bactéries jusqu'au ?ème jour des cultures 

algales, l es milieux FAG et FG se t r oub l ent 4 jours après leur 

ensemencement. Ensuite, c'est 3 jours puis 2 jours après l' ense­

mencement des sous -cultures que le troub l e apparaît. Les condi­

tions d ' incubation des sous-cultur es étant optimales pour le 

développement des bactér ies (22 °C à l 'obscurité ) , nous estimons 

que 1 e nombre des bactéries est demeuré fai b 1 e jusqu ' à 1 a fin 

des croissances al gales. 

Cependant, l e ra l entissement de la diminution des teneurs 

en N ~lH4+ observé en mai dans toutes l es cultures entre le 2ème 

et le ?ème jour (fig . 30 ) laisserait supposer l'intervention 

de bactéries dont l ' activité de minéral isation pourrait li bérer 

de l'ammoniaque . Toutefoi s , l'activité de minéralisation par 
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les bactéries semble bien affaiblie par rapport à ce que l'on 

peut observer en présence de 1 a souche non traitée pour 1 aque 11 e 

se traduit en ·culture une libération importante d'ammoniaque : 
la comparaison des deux conditions de culture est résumé dans 

l'exemple décrit en figure 32. 

6.2 - BIOMASSES PRODUITES 

Pour un enrichissement équivalent, les eaux de mars et 

de mai, comparées deux à deux, produisent des biomasses dif­

férentes. En effet, les densités numériques en cellules obtenues 
dans les eaux de mai sont nettement supérieures à celles obtenues 

dans 1 es eaux de mars a 1 ors que ces dernières renferment des 
teneurs en azote minéral beaucoup plus élevées. 

De récents travaux de ROBERT et a 1., non encore pub 1 i és, 

réa 1 i sés sur une souche de Ske 1 etonema cos tatum de même ·origine 

que ce 11 es 

de mettre 

utilisées au cours de ces expériences ont permis 

en évidence une relation linéaire entre le nombre 

de cellules et 1 'azote part iculaire produits par les algues 

en culture. L'équation de la droite de régression calculée par 
ces auteurs est 

y= 0,13 x+ 1,23 r 2 = 0,83 

où y correspond à l'azote particulaire produit, et x au nombre 

de cellules produites. 

Il nous est donc permis de calculer la biomasse produite 
sous forme d'azote particulaire à part ir des résultats exprimés 
en densité numérique en cellules pour chacune des cultures réali­
sées (tab l. 33). 

Si 1 'on considère qu'il existe une correspondance entre 

1 'azote minéral prélevé et 1 'azote particulaire produit, comme 

cela a pu être vérifié par ailleurs au cours des travaux antérieurs 

avec des populations naturelles de phytoplanc+on (VINCENDEAU, 
1982), nous constatons que pour la souche non axénique, il existe 
une très nette déficience de l'azote particulaire produit 

(tabl. 32) par rapport à --l'azote minéral prélevé (tab l . 31) . 
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Cultures Souche non axênique Souche traitêe aux antibiotiques 

JAM.l-1 !JH· 1-1 

T s. 13 6,13 
N03 8,44 34,87 
0, 5 TAU 5,56 9,60 
2,5 TAU 5,56 13,93 

10 TAU 9,31 25,48 
30 TAU 12,41 23,03 
50 TAU 10,47 48,23 

Tableau 32 - Azote particulaire produit 
nombre de cell ules produites d'après 
par ROBERT et al. 

calcul~ ~ partir du 
la relation ~tablie 

Les travaux de WHEELER et KIRCHMANN ( 1986) concernant 1 'uti li ­

sation de 1 'azote inorganique par les bactéries permettent de 

suggérer que l'azot e minéral a pu être utilisé à la fois par 
les algues et ~ar les bactéries . Au contraire, avec la souche 
traitée, 1 'azote particulaire produi~ dépasse nettement 1 'azote 
minéral prélevé. Dans ce cas, ii semble que les cellules algales 

aient utilisé une autre source d'azote. Nous pouvons émettre 
1 'hypothèse que le traitement aux antibiotiques ait modifié 

les carac:éristiques de croissance des algues comme 1 'a d'ailleurs 

déjà souligné. BONIN en 1969 et ainsi, stimulé la croissance 

algale comme 1 'ont observé BERLAND et MAESTRINI en 1969 lorsqu'ils 
utilisaien: de faibles concentrations en antibiotiques. Mais 

nous pouvons au::;si émettre 1 'hypothèse que les algues, en absence 

de bactéries, utilisent directement la taurine apportée dans 
le milieu ou tout autre composé organique azoté initialement 

présent . 

6.3 - INFLUENCE DE LA TAURINE SUR LA CROISSANCE ALGALE 

L'apport de tau ri ne dans 1 'eau de culture amé 1 i ore 1 a croissance 

algale dans les deux conditions expérimentales. En effet, les 
algues se multiplient davantage dans les eaux enrichies en taurine 

que dans les eaux témoins. 
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Les densités numér i ques cellulaires maximales sont d'autant 
plus élevées que l'enrich i ssement en taurine est important sauf 
exceptionnellement la culture enrichie à 50 pM . 1-l en mars et 
celle enrichie à 30 pM . l-l en mai (fig . 33) . De plus , au cours 

de cette dernière période, le temps de la tence précédant la 
croissance algale diminue lorsque la concentration de taurine 
apportée augmente (fig. 28 ). 
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Lorsque, dans les conditions non axen1ques, l'enrichissement 

en taurine est supérieur à 10 uM.l -1, la croissance des algues 

dépasse celle observée dans 1 'eau
1

enrichie à 40 ~M.l-l en nitrates. 

Avec la souche tra~tée aux antibiotiques, il faut en revanche 
que 1 'enrichissement en taurine atteigne 50 pM.l-l pour que 

ce 1 a se produise . P 1 us i eurs auteurs ont comparé 1 a mu lt i p 1 i cati on 
de plusieurs souches d'algues microphytes sur de la taurine 

avec celle obtenue en présence de _nitrates : dans la plupart 

des cas, i 1 s n'ont pas observé d' amé 1 i or at ion de 1 a croissance 

tout en travaillant à des concentrations élevées, de lOO pM.l-l 
{ROBERT, 1983) et même 2 et 4 mM. { HAYWARO, 1965) . Cependant, 
BONIN et MAESTRINI {1981) insistent bien sur le fait que les 
conditions de culture influent beaucoup sur les résultats et 
que des conclusions contradictoires peuvent alors être émises 
par différents auteurs. Le nombre restreint d'expérimentations 
ne nous permet pas d'énoncer une conc 1 usi on défi ni ti ve . Certes, 

les teneurs en taurine ont diminué à la fin de chacune des cultu­
res, mais la taurine consommée ne peut à elle seule expliquer 

1 'amélioration de biomasse produite. Elle ne permet pas non 
plus de stimuler la consommation d'azote minéral {tabl. 30) sauf 
dans le cas où sa minéralisation par les bactéries fournit de 
1 'ammoniaque. Nous pouvons seulement émettre 1 'hypothèse que 
son addition dans le milieu pourrait stimuler la prise d'une 

autre source d'azote présente sous forme organique dissoute. 
Cet aspect spécifique devrait être développé à 1 'avenir afin 
de déterminer les constantes physiologiques de l'algue vis-à-vis 
du substrat taurine. 

7 - CONCLUSION 

Au terme de cette première étude, plusieurs conclusions peuvent 
déjà être émises tout d'abord, il est difficile d'éliminer 

souche de Ske letonema cos tatum non axénique. 
traitement aux antibiotiques permet toutefois d'affaiblir 

1 es bactêl"'i êS d 1 uM 

Le 
la flore bactérienne. Simultanément, ce traitement modifierait 
les caractéristiques de cr~issance des algues et améliorerait 
leur production de biomasse. Quant à la taurine, nous vérifions 

qu'elle favori se la croi ssance de Skeletonema costatum. Dans 
des conditions non axéniques, elle est en partie minérali sée 
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par les bactéries présentes dans le milieu et est alors disponible 

sous forme d'ammoniaque pour les Diatomées. Mais en conditions 

axéniques, alors qu'elle n'est pas minéralisée, elle est directe­

ment prélevée par les algues. Plus encore, il semble qu'elle 
favorise la prise d'autres composés qu'il conviendrait de définir 
par de nouvelles expérimentations au cours desquelles des dosages 

d'azote organique dissous, et méme de vitamines ou de métaux 

seraient associés à ceux déjà réalisés dans le cadre de cette 

étude . 
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CONCLUSION GENERALE 

L'étude expérimentale présentée confirme bien les observations 

faites in situ par d'autres auteurs dans les aires conchylicoles: 

il Y a enri chi ssement des eaux mari nes en substances di ssoutes 

par les Mollusques mis en élevage; la présence de ces substances 

modifie la qualité nutritionnelle des eaux vis-à-vis des micro­

phytes des milieux néritiques et paraliques. 

Tout d'abord, l'étude in vitro 

et des Palourdes permet d'expliquer 

richesse en substances minérales et 

de l' excréti on des Huitres 

en partie l'origine de la 

organiques habituellement 

observée dans les eaux baignant les parcs d'élevage ou les aires 

d' affi nage. En effet, au contact de ces Mollusques, l'eau de 

mer s'enrichit en azote minéral (ammoniaque) et organique dissous 

(urée, aci des ami nés, autres substances azotées non i dentifi ées) 

ainsi qu'en phosphore, également sous les formes minérales et 

organiques dissoutes. Ces différentes substances sont excrétées 

en quantités variables selon les saisons en fonction de facteurs 

externes et internes agi ssant simultanément sur le métabo 1 i sme 

des B~valves. Bien que la qualité des apports varie d'une période 

de l'année à une autre, leurs quantités demeurent constantes. 

Ainsi l'enrichissement en azote et en phosphore, qu'elles 

qu'en soient les formes, est permanent dans les milieux d'élevage 

et est d'autant plus élevé que la quantité des Mollusques présents 

est grande. Ces substances excrétées s'ajoutent à ce 11 es déj à 

présentes dans le mi 1 i eu par 1 e renouve 11 ement de l ' eau, les 

apports terri gènes et l es échanges avec le sédiment. Cependant 

cet enrichissement de l'eau est différentiel et par conséquent , 

l'excrétion des Mollusques modifie les rapports des concentrati ons 

entre les différents éléments. 

Ainsi, les microphytes de mi lieux ostréicoles sont mis en 
.-

presence 

d'une eau de mer dont les concentrations en certains éléments 

sont plus importantes et en proportions relatives différentes 

que dans la situation des microphytes des zones plus océaniques. 
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Il a déjà été observé que la croissance potentielle d ' un peuplement 
algal naturel se trouvait améliorée dans les eaux surnageant 

des parcs ou confinées dans les claires ostréicoles par rapport 

à des eaux du large. Cette observation réalisée sur des échan­

tillons naturels est confirmée ici par la comparaison entre 

1a fertilit5 potentielle d'eaux ayant contenu expérimentalement 

des Huîtres ou des Palouràes et celle d'eaux témoins n'ayant 

pas été mi ses en contact avec 1 es Mo 11 usques, en utilisant trois 

Diatomées-tests dominantes des milieux ostréicoles. La preuve 

est donc bien apportée que l'amélioration de la fertilité d'eaux 
conchvlicoles est en partie due à l'apport de substances 

nutritives par les Mollusques. Cette observation est d'autant 

plus justifiée que l'étude des rendements de 1 'utilisation de 

1 'azote minéral et organique excrété par ces derniers permet 
d'expliquer 1 'amélioration, observée par d'autres auteurs, des 
rendements de l'utilisation de l'azote minéral (indices de ferti­

lit~~ d'eaux de claires chargées en Huîtres, par rapport à ceux 

caractérisant les eaux d'alimentation des bassins. 

La portée du facteur excrétion d'azote par 1 es Mo 11 usques, 
est d'autant p 1 us importante que 1 es a 1 gues de ces mi 1 i eux ont 
elles-mêmes un comportement particulier vis-à-vis de cet élément. 

En effet, il a été montré que, a 1 ors que 1 e p 1 ancton océanique 

n'utilise les nitrates que lorsque la concentration en ammoniaque 

du milieu n'est plus que de 1 pM.l-1, les Diatomées des cl .... ires 

ostréicoles les prélèvent pour des concentrations en ammoniaque 

au moins dix fois plus élevées . Au cours de cette étude expérimen­
tale, nous avons pu également confirmer que les microphytes 

utilisent les nitrates du milieu simultanément à 1 'ammoniaque 
initialement présent et apporté par les Mollusques, al ors que 
celui-ci est encore à une concentration de 13,9 pM. 1-l le 

taux de prise des nitrates est d'abord réduit puis i 1 s ' accé 1ère 

quand la concentration en ammoniaque atteint 8,8 rM.l-l. 

Les Diatomées des ai r es conchylicoles ont donc la particu-

larité d'utiliser de grandes quantités d'azote minéral puisqu ' elles 

peuvent puiser simultanément l'ammoniaque et les nitrates . Paral­

lèlement, elles sont au ss i susceptibles d'utili ser l 'azote or ga­
nique di ssous et en parti culier les formes excrétées par les 

1 
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Mollusques urée, acides aminés libres ou combinés, autres 

substances non identifiées par les moyens analytiques employés. 

En particulier, tout au long de 1 'étude 

des analyses occasionnelles des acides aminés 

présentée, par 

libres dissous 
totaux en chromatographie 1 i qui de à haute pres si on, nous avons 

pu montrer qu'un composé proche des acides aminés, la taurine, 

est libéré en quantités non négligeables par les Huîtres et 

les Palourdes et qu'il disparaît rapidement du milieu en présence 

d'algues et de bactéries. L'étude plus spécifique de 1 'utilisation 

de 1 a tau ri ne par 1 a Di a tomée Ske 1 etonema cos tatum montre qu ' e 11 e 

peut favoriser 1 a croissance de Di awrnées : soit e 11 e est utilisée 
sous forme d'ammoniaque après minéralisation rapide par les 

bactéries ; soit e 11 e est ci rectement pré 1 evée par 1 es a 1 gues. 
Dans ce dernier cas, il semble de plus qu'elle favoriserait 
la prise d'autres composés. 

t 'azote n'est pas 1 a seule forme concernée puisque 1 es 

Mo llusques peuvent également excréter des composés favorables 

à la croissance algale autres que ceux analysés dans le cadre 

de cette étude. C'est 1 e cas des vitamines et des métaux dont 
1 ' importance a pu être mi se en évi denee indirectement au cours 

de tests d'en ri chi ssements di fférentie 1 s en effet, 1 a présence 
préalable de Mollusques dans les eaux à tester rend parfois 

ces composés moins limitants pour les algues-tests, laissant 

supposer 1 'apport de ceux-ci par les Bivalves. 

La figure 34 illustre le processus complexe qui conduit 
à la production d'algues microphytes dans une aire conchyl ico l e: 

1 'eau du large apporte des sels nutritifs qui vont s'ajouter 
à ceux dus aux apports terri gènes ou du sédiment pour produire 

une biomasse algale qualifiée de "production nouvelle ". Les 

Mollusques en élevage, mais auss i le zooplancton, excrètent 

de 1 'azote et du phosphore minéral ainsi que des f qrmes organiques 

dissoutes. Ces dernières sont minéralisées par les bactéries 
et rejoignent le pool minéral ou bien elles sont directement 
prélevées par les algues . L'enSI:!IIlble des produits excrétés permet 
donc une "production regénérée" qui, avec la producti on nouvelle, 
peut être potentiellement utili sable par les Mol lusques . 



Fig. 34 
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HUI !IlS 
PALOUlDIS 

Schéma récapitula t i f des processus conduisant à la 
production de biomasse microphytobenthique au sein 
d'une aire conchylicole. 

Ce schéma très simple devra être enrichi par l'observation 

plus précise des produits excrétés grâce â des moyens analytiques 

spécifiques mais pas toujours mis au point à ce jour . De même, 

i 1 conviendra d'approfondir 1 a part des bactéries et ce 11 e des 

algues dans l'utilisation des produits excrétés. Enfin l'impact 

de la nutrition des Mollusques sur la production végétale devra 

constituer un élément supplémentaire pour la compréhension des 

mécanismes mis en jeu. 
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ANNEXE I 

Evolution des teneurs en éléments minéraux et organiques 

dissous dans les bacs expérimentaux au cours des cinq heures 

de stabu 1 a ti on pour chacune des expériences réa 1 i sées de décem­

bre 1983 à octobre 1984. 

-1 Les teneurs sont exprimées en pM.l . 

N-NH4 : ammoniaque ; N-N03 : nitrates ; N-No2 : nitrites; 

Si-Si03 : silicates P-Po4 : phosphates; DON: azote organique 

dissous total ; AA : acides aminés ; DOP : phosphore organique 

dissous total. 



DECEMBRE 1983 

EAU "FILTR EE " 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
---- ·-

Volume d'eau 30 26,550 24 . 825 23,100 21 . 375 
restant dans 
le s bac s (1) 

témoi11 Huît r es Palo urdes témoin ftuît r es Palourde s témoin ltuîtres Pa l ourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huîtres Palourdes 

··------- .. 

N- Ntl 0,80 0,87 0 , 86 1,20 0,90 1, 42 0, 93 0,99 1,68 0,84 0, 93 2, Il · 0,92 1 '10 2' '·0 ,, 
N- NO 10,24 10 , 24 10,13 9 '42 10, 22 10 , 21 10, 00 10 , 01 8, 53 9,97 9, 63 9, 85 9,50 9, 64 9, 96 

3 
N· N0

2 
0,35 0, 35 0 ,3'· 0, 34 0, 37 0, 38 0, 33 0, 33 0,30 0 , 37 0, 37 0,38 0,29 0, 36 0,38 

Si - S10
3 

12, 67 12 , 67 12,60 I l , 89 12,98 12 , 98 13,30 13 ' 14 11 ' 1 1 12 , 98 12 , 67 12,83 9,23 12 . 51 12, 98 
P- PO 0 , 47 0,45 0 , 43 0, 39 0,41 0,51 0, 49 0, 44 0, 42 0 , 49 0, 44 0,53 0, 40 0, 44 0, 53 

1 
DON 

1 
6 , 36 6, 84 8, 61 9, 24 5 ' 16 6, 20 6,92 6,47 7,67 9,52 6, 87 6, 72 6,58 7, 96 7,56 

Urée 0, 82 1, 11 0, 51 D,86 0,67 0 ' 4 7 0,64 0,77 0 , 38 D,81 0, 73 0,67 0, 98 0, 72 0,59 
AA (éq . gly) D, 55 1,05 1, 35 1,50 1 , OD 0, 95 0,55 0, 95 0,65 1, 00 1, 05 0,80 0, 75 D,55 1' 10 
DOP 0,83 0, 42 0, 4 7 0,88 0, 20 0, 13 0,5 1 0, 20 0, 67 0 , 60 0, 43 0,'•7 0,50 0, 29 0,47 
- - -- Ul 

:..0 

EAU "NON FILTREE " 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 

Volume d ' eau 
re stant da ns 30 26 , 550 24 , 575 22 ,850 21 . 125 

-- ----- ----- --
les bacs (1) témoin ftuître s Palourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huî tres Palourdes 

·- -- -- - -·- -- ------ - -· --- --- --- - -· ·-- -- ---

N- rm
4 1 ' 26 1 ' 39 1' 13 1 ' 26 1 ' 33 1, 76 1 '22 1 , 05 2, 27 1 ' 1 7 1 ' 36 2, 21 1' 17 1 ' 59 2,79 

N- NO 4, 99 3, 81 4' 16 3 '45 3, 54 3,34 3, 68 3, 69 3, 45 3,S6 3, 67 3, 36 3, 81 3, 81 3, 25 
N- N0

3 
0, 2'· 0,23 0, 2'· 0,24 0, 26 0, 23 0, 24 0, 23 0,24 0,24 0, 25 0, 21 0, 23 0, 23 0,20 

. 20 S 1-S 1 
3 

7, 67 7,36 7, 36 6,89 6, 89 6, 58 7,20 7,20 7,05 7,05 7, 05 6, 26 6,89 6, 73 5, 95 
P- PO 0' 43 0,41 0, 34 0,32 0,34 0, 39 0,34 0, 32 0,43 0 , 29 0, 34 0, 39 0,36 0, 36 0, 43 

'• DON 13 . 72 12,87 13 , 08 15 , 37 14, 06 13,08 13,94 14 , 22 12 , 72 10 , 69 13,65 14, 29 12,62 15 , 68 14 ' 34 
Uré e 0, 63 - 0, 71 0, 79 0 ' 54 0, 90 1, 26 0, 74 0, 77 0. 71 0, 70 0, 75 0, 51 0, 78 0,56 
Afl (éq . gly) 1, 00 2, 20 1 ' 85 1,00 0, 95 1, 60 1 ' 60 1, 90 1, 00 0 , 85 1' 10 0, 85 2, 00 0, 75 1,80 
DOP 0' '•4 0,49 0,40 0, 40 0, 36 0,49 0,38 0, 38 0,45 0 , 65 0 , 60 0,37 0,75 0,27 0, 60 

--- - --·--- --- --

-



FEVRI ER 1984 

·-------------- ----- - - --- ---- ----- ----- ----- - ·--· ---- ...... -
EAU "FILTREE" 

- ·---·-·--- ------------ -· ·----

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
- --··--··- ------ ---- ····--- .. · ------- -

Volum e d'eau 
rest ant dan s 20 19,580 19,135 18 ,690 18,245 

-------- ----- -- -----
l es bacs (l) 

témoin Huî tres Palourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huîtres Palo urdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huître s Pal ourde s 

·- - -···----- -. ---- ------- -------- -------- ---- -·--- - --

N- Nfl 3,61 3,61 3,61 3,70 4,24 2,90 3,55 4,48 4,37 3,95 4,84 4, 13 3, 37 4, 62 4,35 ,, 
N- NO 11,02 11,02 11,02 11,6 1 Il , 44 11,32 11,15 8,45 10,57 11,07 9,22 10,93 10,79 7, 98 Il. 18 

3 
N- NO 0,42 0 , 42 0,42 0,43 0,48 0,48 0,47 0,38 0,47 0 , 44 0,43 0, 46 0,40 0,35 0,48 
sï -do

3 
16, 21o 16. 21, 16,24 16,52 16, 36 16,21 16, 97 12,73 15, 76 16,36 13,33 16, 10 15,37 Il, 04 15,66 

P-PO 0173 0,57 0,57 0,74 0,96 0,75 0,66 0155 0, 72 0, 66 0, 68 0179 0 ,65 0158 0 ,83 
'· DON 5,88 5, 88 5188 7,51 3,38 0,18 2, 03 12 , 27 0 7, 33 Il, 09 5,87 8153 9175 6, 04 

Urée 0. 74 0 , 74 0, 74 1, 28 1. 34 1120 1, 11 1. 61 2,82 1. 03 1,45 0,81 1 1 11 1, 29 1, 14 
AA ( éq.gly) 2, Bio 3, 18 2. 13 1144 11 9 7 2. 10 3,74 3,81 3, 28 2, 78 1, 79 1. 69 2, 87 3,90 4, 09 
DOP o. 16 0116 01 16 0,06 0 0134 0,02 0, 37 0 , 06 0102 0,33 0 0. 12 0 · '·4 0 122 

en 
0 

1 

· --~. -- ·----~~---
__ ,. _____ --- -- -- -- - -

EAU "NON FILTREE" 
·------- --· ...... _ . -. .. . - ----·-· - ·-

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
- ---- -·- -------------- ----··------···- -- -- ------- ··--·------- - --· -- . -- - ... - -

Vo lu rae d ' eau 
res ta nt dan s 20 19,305 18,610 17,91 5 17, 220 

- ·--. --------
le!. bacs (1) 

témoin Huî tre s Palourdes témoi n lluîtres Pal ourdes témoi n Huîtres Palourdes témoin Huître s Palourdes témoin Huîtres Palo urd es 

N-NII 3135 3, 35 3135 2153 2,98 3,09 3,58 3, 70 3188 3173 3172 3,92 3 . 71 3,97 3, 89 
'• N- NO 28 , 36 28,36 28 136 18, 81 31. 59 25 , 38 20 , 33 23,95 28 , 15 17 ,93 28 ,4 3 25 ,91 25,91 26, 61 18 , 94 3 

N- NO 0 , 32 0,32 0 132 0122 0138 0, 38 0,31 0,30 0133 0, 35 0142 0,43 0,33 0,38 0, 21 
Si-sfo

3 19 · '·6 19,46 191 '·6 12, 38 20.65 16, 31 13,72 15 , 66 19 101 11 ,63 19158 161 71 1 7. 32 16 ,Il 12 , 27 
P-PO 0,53 0, 53 0153 0, 67 0. 65 0,65 0,45 0, 45 0 ,53 0149 0175 0,92 O,t,9 0170 0, 39 
DON '• 10,47 10,47 10,47 6, 02 0 0 7,96 0 15185 17, 24 81 18 18, 38 11 , 29 Il, 14 26 , 24 
Uré e 0,87 0,8 7 0, 87 0,95 0,81 0,56 0 , 89 0. 74 0,89 0,88 2, 29 0153 0, 88 0,86 0,53 
AA (éq . 9ly ) 2, 28 2, 32 2,94 Il 79 1, 91 1, 79 - 1. 01 - 2144 1,07 0, 20 2,44 1. 07 1 • 17 
OOP 0 , 23 0, 23 0, 23 0 0 0 0 0 0 , 11 0,1 0 0 0 0, 31 0 , 04 0, 44 

-·-- --- --



t\Vr\lL 1 :10"t 

--"- ··- - --·-·- . .. 

EAU 11 FILTREE 11 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 

Volume d ' eau 
re s tant dans 20 20 19 ,575 19,150 18,725 

--- ----

l e~ bacs (1) 
témoin Huître s Palourdes témoin lluîtres Palourdes témo in Huîtr es Pal ourde s témoin Huîtres Palourdes témoi n Huî tres Palourdes 

N- NII 0 , 9B 0,9B 0, 98 1,60 2. 75 2, 56 1, 8B 2, 77 2, 96 1, 69 3, B5 3,50 2, 07 4,94 3, 90 
'• 15,07 15,07 15,99 16. 39 13 , 34 14,96 1B,79 15 , 55 16 , 09 16 , 07 10,07 11.02 Il , 4B Il, 43 N- NO 15 , 07 
3 

0,30 0,30 0,30 0, 32 0. 32 0 , 27 0 , 2B 0,46 0, 35 0, 31 0 ,33 0, 20 0 , 23 0,32 0, 23 N- NO 
sï -sfo

3 
8,97 B,97 B,97 9, 26 9 ,Il 7, 52 B,68 9,69 8, 70 8,98 8, 70 5, 32 6,45 5, 74 6 , 16 

P- PO 0 , 32 0,32 0, 32 0,43 0, 43 0 , 27 0,36 b,64 0, 35 0, 42 0,47 O,IB 0, 14 0 ,47 0 , 26 ,, 
DON B, 26 8, 26 B,26 5,34 1, 00 3,83 1, 01 0,30 9, 51 2, B4 9, 05 27,62 11 , 39 10,54 11 . 59 
Uré e 0, 49 0,49 0, 49 1,111 0. 70 2, 36 1,40 0,90 1, 77 1, B3 0, 70 2, 97 1, 64 1, 36 1, 93 
AA (éq.gly) 1, 45 1. 45 1, 45 2,75 2,00 2, 65 3,05 2,00 2, 10 3, 30 2,00 1, 90 2, 40 2, 50 4 , 25 
OOP 0. l B 0, lB 0,18 0,05 0. 31 0,2 1 0 , 21 - 0, 13 0,23 0 . 10 0. 48 0 , 25 0 , 13 0 , 26 

--..... -- -- ------- --·--·-----·-· -- - -- - -- ·--
~ 

EAU 11 NON FILTREE,. m 

Volume d ' eau 
0 h 2 h 3 h 4 h :J h 

re s tant dan s 
les bacs (1) 20 20 19 , B25 1B ,650 17,475 

·----· 
tén10in lluît res Palourdes té mo in lluître s Palourdes témoin Hu î tres Palou rde s témoin Huîtr es Palourdes té mo in Huîtres Pa lou r de s 

ti - N11
4 4, 77 lt, 77 4, 77 5,12 5,74 5, 95 5, 52 5, B8 6, 22 4, 47 6, 04 6. 21 3, 76 5, 36 4,61 

N- NO 34 , 60 31+ . 6B 34 , 68 32,9B 50,32 35,17 33 , 96 44 , 58 45 , 64 53 , 47 28,00 42 , 22 43,04 42 , 52 25 , 89 3 
N- NU 0, 37 0,37 0,37 0, 35 0,1, 7 0 , 41 0, 43 0, 39 0 , 47 0, 41 0 , 36 0,52 0 , 4B 0 , 48 0 , 1,0 
Si -do

3 21t. 12 24. 12 24 ,1 2 22,27 26 , 96 23 , 03 26,53 23 , B3 26 , 36 24 , 82 18,1t0 25 ,5 2 24 . 94 24 , 3B 17,00 
P- PO 1 , 07 1 ,07 1, 07 0, 99 1,13 1, 07 1, lB 0, 95 1. 20 1, OB 0, 99 1, Jlt 1. 06 1, 06 0 , 92 1 
DON 

1 

0 4 , 20 0 23,32 0 0 0 0 0 0 22 ,93 0,82 0,95 0 16,35 
Urée 0 ,1,7 0. 4 7 0, 4 7 0,55 0, 70 1, 20 0, 72 1 , 13 0 , 76 0, 72 0,62 0, 73 0,35 0 ,90 1, 01 
AA (éq.g ly) 1,1 5 1,15 1,1 5 2, 25 3,10 2,50 2, 00 2, 90 2,45 2, 00 2, 05 2,70 3,10 3 , 1,4 3,30 
OOP 0 0 0 0, 07 0 0 0 0 0 0, 11 0,11 0 0 , 10 0 0,1 6 

---------------- ... ······---------- ··--·------··--· ------ -·· 



Volume d1eau 
restant dan s 
les bacs (1} 

N- N11
4 

N-NO 
3 

N- NO 
Si -s?o

3 
P- PO 
DON 

4 

Urée 
AA (éq.g l y) 
DOP 

JUIN 1984 

·--------· 
EAU "FILTREE" 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
- ----·- -···-----

20 20 16 ,675 19, 350 19 , 025 

t6moin Huitres Palourdes témoin Hui t res Palourdes t émoin Huitre s PaloLrdes témo i n Huitres Palourdes témoin lluitres Palourdes 

1, 97 1 '97 1 '97 2, 50 4165 513 1 2, 50 610 7' 4 7 3, 02 6189 9,1 0 31 18 7,84 8,94 
2105 2,05 2,05 2,51 2,59 2, 04 1 ' 57 2, 07 2, 54 2,35 2,87 2, 45 2, 24 2, 62 2,45 
0126 0, 26 0, 26 0,29 0133 0,27 0, 25 0 , 36 0, 26 0,33 0, 42 0 , 32 0, 32 0, 42 0,35 
'• ' 26 4,26 4,26 5,03 4, 45 3,49 3,49 3,88 4,26 4, 65 4 , 65 4 ,84 4,84 4, 45 4 ,45 
0, 52 0,52 0,52 0, 57 0141 0,4 1 0 , 44 0 , 34 0 , 54 0,59 0 , 41 0 , 52 0, 62 0 , 39 0 ,54 

13,40 131 40 13,40 9,09 6 ' 95 15,35 14 '1,9 Il, 26 11 , 06 I l , 72 7' 1 1 10,59 10 , 35 10 , 46 11,43 
0,99 0,99 0 , 99 0193 1 '10 0188 0 , 74 11 01 0170 0,78 1 l oo 0 171 0, 98 1 ' 04 2,00 
4, 20 4, 20 4120 2, 75 5,80 4120 2, 80 11 45 3, 55 1,85 1 ·'·0 3,00 3,82 5123 3,65 
0171 0171 0171 0163 0111 0138 0,90 0, 34 0122 0, 88 0 107 01 13 0102 0 , 37 0 ,22 

- ·--4-- ---- -·· ... - - ... . ------ -- ------ ------- . ---- -- ----- ----- ----------. ·-. ·-- --~- .. ------·-- _____ ., ___ --- ---- .. --------- -·--- ...... .. . .. . ·· ·- - .... ... .. . 

EAU "NON FILTREE" 
-----· ---------- ------ ·--. ·--- .. --·--·------- -- - - -----

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
Volum e d1eau ----------- .. - - -- - ..... ·--- --------
re~tant dan·s 20 20 19 , 525 191050 18 1575 
l es bacs (1) --· - ---- -- ------ -- -- -- ---- .. . .... ·--- ·- . - - .. -----· . ··--- --·---· ... .. - . --· --- -- -·------------ ------

témoi n Huit re s Pa l ourdes · témoin Huîtres Pa.lourdes témoin Hui tres Pa lou rd es té moin Huît res Pa l ourde s témoin lluitres Pal ourdes 
----- . - .. .. -- --- . --- ·----- . ··------------

N-NII Il' 04 t, , 04 4,04 31 Il 5182 111 77 2, 66 6144 15, 55 3,60 8126 19,95 2,88 7, 06 21 ' 77 Il 
N- NO 0 , 26 oln 0126 0135 0135 01 23 0,02 0 , 22 0102 0 , Il 011,] 0109 0112 0,1 9 0 
N- N0

3 
0109 0109 0109 0,12 0' 12 0112 0109 0 11 3 0, 09 0 11 3 0, 13 0115 0 112 0,1 6 0,21 s. 2 t -St0

3 0 185 0, 85 0185 1 ' 45 I l 05 1,05 0185 11 05 0 , 20 li 05 0,85 0 , 45 01 25 0, 25 0 , 05 
P-PO 0107 0107 0, 07 0104 0 , 09 0,09 0,07 01 JI 0107 0,07 0109 0 , 16 0 , 07 0,11 0,11 Il 
DON 13' 17 131 17 13 ' 17 91 74 18 ' 78 211 0 10 , 30 16175 0 9,35 161 88 0 9, 56 9178 0 
Urée 0, 76 0, 76 0,76 11 16 0,84 314'• 11 11· 1,00 0, 74 1' 19 1 ' 33 1 ' 78 0,81 0, 92 0153 
AA (éq.gly) 4, 70 4, 70 4, 70 3140 1. 30 4 120 1 '80 2, 30 3,20 2,05 1, 90 1 105 2' 15 2140 1145 
DOP 0131 0131 0, 31 01211 0, 34 01 24 0, 41 0132 0,22 0, 36 014 1 - 0, 21 0136 0,36 

0"1 
N 

1 



AOUT 1984 

EAU "FI LTREE " 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 

Volume d ' eau 
r estant dans 20 20 19,6 19 , 2 18, 8 
les bacs ( 1) 

témo i n Hu î tres Pa l ourdes t émoi n lluî t re s Palo urdes témo in Huîtres Pal•1u rdes té moin ~l uît r es Palourdes témoi n ll uîtres Palourdes 

N- NII 1, 96 1, 96 1. 96 1, 40 1, 99 3, 39 1 , 48 2, 24 4, 38 1, 54 2, 57 5,1 5 1. 61 2, 63 5. 91 
t, 

N- NO 3, 95 3, 95 3, 95 3, 57 2,85 4,1 0 3,84 3,96 4. 11 3, 93 3, 93 3, 40 3. 11 3, 59 3, 30 
3 

N- NO 0, 28 0, 28 0 , 28 0, 27 0, 22 0, 25 0, 39 0, 39 0, 37 0 , 42 0 ,42 0 ,31 0, 35 0, 38 0, 28 
? Si -S 10

3 
10 ,1 2 10 ,1 2 10 ,1 2 9, 40 7, 50 10, 12 10, 10 10,10 10. 10 9,87 10 . 10 8 , 05 8, 05 8. 74 8, 96 

P- PO 0, 48 0,48 0, 48 0. 41 0, 36 0, 48 0 , 51 0,58 0, 61 0 , 48 0 , 63 0 , 51 0, 36 0 , 51 0 , 46 
1, 

DON 8, 32 8, 32 8, 32 11, 80 Il, 73 9. 43 14 , 99 14, I l 8 , 43 11. 91 14, 92 7,55 10,1 7 I l, 72 6,61 
Urée 0,45 0,45 0 , 45 1, 01 0,89 1,02 1, 37 0 , 98 3. 16 0 , 68 0, 75 0 , 99 0, 73 0 , 68 0,86 

. AA 'éq . 9ly) 6, 60 6, 60 6,60 3, 65 2, 20 3, 40 3, 55 2, 30 1,82 4, 40 1, 05 1. 65 1, 60 3, 80 0 , 75 
OUP 0, 26 0,26 0,26 0,37 0, 22 0,24 0 , 37 0 , 39 0,08 0 , 33 0,15 0 , 14 0, 42 0, 25 0, 28 

~ 

EAU "NON FILTREE" "' w 

' 
0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 

Volume d'eau 
rc ~ l~nt dan s 20 20 19,50 19, 00 18, 50 
le s bac s (1) 

témoi n lluî tres Pa l ourdes té moi n ll uî t r es Pa l ourdes témoin Huîtres Palourdes témoin Huî t res Palo urdes témoin Hu î tre s Pal ourd es 

N- NII 1. 62 1, 62 1. 62 1 ' 84 2. 49 2, 95 1. 51 2, 89 3, 56 1 ' 55 2, 90 3, 63 0 , 36 0, 80 1, 39 t, 
N- NO 0,62 0, 62 0,62 0, 60 0, 83 0 , 62 0,50 0, 62 0 , 41 0 , 69 0, 90 0 , 57 0,66 1, 71 0,93 3 
N-NO 0 , 27 0,27 0, 27 0 , 29 0, 32 0,27 0 , 26 0, 27 0, 23 0 , 28 0, 31 0,28 0 , 31 0, 36 0, 28 
s. ·-2 0 l - .>l 9, 83 9,83 9, 83 10,57 10, 55 9,46 10, 78 8, 89 8, 32 12 , 10 10 , 21 10 , 97 Il , 53 11 , 53 Il, 34 
P-PO J 0,39 0, 39 0, 39 0, 34 0, 41 0, 48 0 , 38 0,43 0, 43 0 , 38 0, 50 0,63 0 , 38 0,68 0,7 3 t, 
DON 8, 67 8, 67 8, 67 7,55 '• . 09 6, 29 5, 18 5, 33 6, 16 7. 16 5, 36 7' 16 7, 33 10 , 23 8,93 
Uré <· 0 , 62 0, 62 0, 62 0, 80 0, 82 o . 75 0 , 88 0,88 0, 81 0 , 81 0, 79 0,87 0 , 62 0 , 78 0,75 
AA ( éq. g1y) 1. 20 1, 20 1, 20 2, 90 3,30 2, 65 3, 70 1 ' 90 1, 00 2, 60 1, 90 3. 10 1, 20 1 , 40 2, 05 
DOP 0, 35 0, 35 0,35 0, 27 0,07 0, 17 0,03 0,1 3 0, 10 0,18 0, 04 0,02 0 , 12 0, 10 0, 03 



OCTOBRE 1984 
- -·---·--- - - ··--· ·----· ----· ---·--- -, ·---·---· ~- .. ----· 

EAU "FILTREE" 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 

Volume d'eau 
re s tant dans 20 18,80 18, 30 17,80 17, 30 

l es bacs {l) 

témoin lluîtres Palourdes témoin Huîtres Palourdes t é•oin Huîtres Pale-urdes témoin Huîtres Palourdes témoin HuîtrP.s Palourdes 

tl - NII 4 
2,73 2,73 2,73 3,04 4,03 3,77 3, Il 3, 77 4. 19 2, 66 4,4 1 4,63 2, 50 5, Il 5, 04 

ti -N0
3 17' 13 17' 13 17' 13 15, 22 18, 95 12,47 9 ' 16 15,95 16, 51 17, 27 19,1 9 13,86 18 , 70 20,84 17, 93 

N- NO 1 ' 02 1, 02 1,02 0, 96 1 • 31 0, 81 0,84 1 '02 1' 12 1' 15 1 ' 29 1,08 1 ' 27 1 '32 1. 52 
' . s2o 18,68 18,68 18 , 68 16 , 28 19 ' 76 13,21 15 , 20 16, 07 17,37 17,81 19, 76 14' 76 19 , 22 20 , 45 12,88 :>1 - 1 3 
P- PO 0,83 0,83 0, 83 0,7 1 1 '15 0, 8: 0, 57 0,88 1,01 0,80 1. 16 0,99 0,88 1. 23 1 ' 26 
DO N 

4 
7, 87 7,87 7,87 14 , 02 0,31 14, 42 13,53 0 0 3,92 4,04 3,52 8,35 12, 73 1,81 

Urée 0,60 0,60 0,60 1 ' 28 0, 88 1 ' 14 1 ' 20 1 ' 53 0,64 1,07 1, 61 1' 19 0,53 1 ' 12 0 ,94 

AA (éq. 9ly) 2,30 2,30 2,30 4,70 2' 70 2,30 2,50 3,60 2,70 3,20 3,30 2, 40 2, 50 2,40 3 ,60 

OOP 0,14 0, 14 0,14 0 , 39 0 0,43 0 , 40 0 0 0 0 0 0, Il 0 , 20 0 
1 -. 
~ 

0'1 
~ 

EAU "NON FILTREE" 

0 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
Volu•c d'eau 
rcstdlo l da ns 20 20 19,50 19,00 18, 50 
l es bacs (1 ) 

témoin 11uît res Pa l ourdes témo in Huît res Palourdes témoin Huît res Palourdes témoin Huîtres Pa lourdes témoin Huîtres Palourdes 

N- NH 3 , 30 3, 30 3, 30 3,07 3,68 4,22 2,82 4,25 4, 63 3, 30 4,53 4,92 3,30 4,88 5 ' 14 4 
N- NO 15 , 90 15,90 15 , 90 14 ,43 18 , 32 18 , 79 14, 09 21 '84 21 ' 4 7 12, 08 21 '48 19, 94 13, 34 23 , 95 22 , 26 

3 
N- ND 1. 75 1, 75 1, 75 1. 54 1. 52 1, 60 1 ' 50 1. 61 2, 24 2,09 1 , 82 2, 22 1. 35 2, 20 2, 22 
si -do

3 
14 , 55 14, 55 14,55 13, 09 16' 21 14 ' 13 12,88 19' 13 20, 11 I l ,84 11 ' 4 2 19' 13 12, 05 20 , 31 19,30 

P-PO 1 
1 

QI, ) , QI, 1 ' 04 0 , 90 0,9 9 0, 97 0, 88 1 ' 07 1 ' 16 1, 07 0 , 95 1 ' 21 0,59 1, 23 1. 18 ,, 
DON 17. 13 17' 13 17' 13 10, 88 2, Il 23 ,44 11 ' 38 12, 90 10, 36 12, 32 19,24 0 19, 05 7, 05 o. 43 
Il rée 0 , 16 0 ,1 6 0 , 16 0, 84 1 , 04 1' 16 0, 77 0,94 0, 84 0, 46 0, 53 0 ,86 0,43 0, 72 1 ,01 
AA (éq.9ly) 2,80 2,80 2,80 2, 70 3, 60 3, 80 3, 70 3,90 3,90 3, 90 3,90 6, 40 3,10 5,20 7,60 
DOP 0 , 02 0,02 0,02 0, Il 0 0. 4 7 0, 13 0,08 0 0 0,20 0 0, 51 0 ,1 5 0 

- --· 
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ANNEXE I I 

Analyse Factorielle des Correspondances : tableau des données. 

Teneurs des éléments minéraux et organiques dissous dans 
les bacs expérimentaux après ci nq heures d'incubation pour chacune 
des expériences réalisées de décembre 1983 à octobre 1984. 

Les teneurs sont expri mées en uM.l-l. 



azote organique Acitl es Aminés Phosphore organ i que 
Vdria h le~ Sub s ta nces N- Nil

4 
N- NO • N- NO Si -Si0

3 
P-PO dissous tota l Urée totaux dissous tota l 

3 2 4 
identificateurs --- -- ---

indiv idus ---- ·- Nfl 1, N0
3 

Si P0
4 

NO u AA PO 

:::::::::... - - - -

déc l' mllt·e 11 1 i llrée 11 DT o, g2 g,7g 9 , 23 0 ,4 0 6 , 58 0,98 0. 75 0 , 50 
Olt 1, 10 10,00 12. 51 0 , 41t 7, g6 0 , 72 0,55 0, 29 
OP 2,40 10, 34 12, 98 0 , 53 7,56 0,59 1, 10 0. 4 7 

décembre " non fi l trée 11 018 1. 17 4,04 6 , 89 0, 36 12 .62 0 , 51 2,00 0, 75 
DIŒ 1,59 4 1 QI, 6,73 0, 36 15 , 68 0, 78 0, 75 0,27 
DPB 2,79 3,45 5 , 95 0 ,43 14,34 0,56 1, 80 0,60 

février 11 ~ il trée 11 FT 3 , 37 11,1 9 15' 37 0 , 65 8 , 53 1,11 2,87 0, 12 
Fil 4 ,62 8,33 11,04 0, 58 9,75 1, 29 3,90 0 ,4 4 
FP t, '35 11, 66 15,66 0, 83 6 , 04 1 ,1 4 4,09 0,22 

février "non fi l trée " FT8 3. 71 26,24 17, 32 0 , 49 Il, 29 0 , 88 2,44 0,31 
Fll8 3,97 <6 ,99 16,11 0, 70 I l , H 0, 86 1. 07 0,04 
FP8 3, 89 19, 15 12. 27 0 , 39 26 , 24 0,53 1. 1 7 O,lt4 

avril "fil t rée" AT 2,07 11, 25 6,45 0,1 4 11,39 1. 64 2 ' 40 0 , 25 
Ali 1,. 94 11, 80 5. 74 0 ' 1, 7 10,54 1. 36 2 , 50 0, 13 0'1 

0'1 
AP 3, 90 Il, 66 6 ,1 6 0, 26 Il , 59 1, 93 4,25 0 , 26 

avri l "non ri l trée 11 AT8 3, 76 43,52 24. gl, 1, 06 0, 95 0,35 3,10 0,10 
AIIB 5, 36 43,00 24, 38 1, 06 0 0 , 90 3 ' l,t, 0 
AP8 4. 61 26,29 17, 00 0, 92 16,35 1, 01 3,30 0,16 

juin " fi 1 trée " J l 3,18 2, 56 4,84 0, 62 10 , 35 0, 98 3,82 0,02 
Jll 7,84 3' QI, 4,45 0, 39 10 , 46 1, 04 5 , 23 0,37 
JP 8 , 94 2,80 4,45 0, 54 Il, 43 2, 00 3 , 65 0,22 

juin "non filtrée" J18 2,88 0,24 0, 25 0 , 07 9 ,56 0 , 81 2 ' 15 0,21 
Jll8 7, 06 0 , 35 0 , 25 0. Il 9 , 78 0,92 2 ·'·0 0,36 
JPB 21.77 0, 21 0,05 o. Il 0 0,53 1. 45 0 , 36 

août "f i 1 trée " UT 1, 61 3,46 8 , 05 0 , 36 10,17 0, 73 1 ,60 0, 42 
Ull 2, 63 3,97 8 , 74 0 , 51 I l , 7 2 0,68 3,80 0, 25 
UP 5 , 91 3,58 8 , 96 0 , 46 6 , 61 0,86 0,75 0, 28 

aolll "non lï 1 trée " UTB 0 , 36 0 , 97 Il, 53 0 , 38 7,33 0, 62 1. 20 0 , 12 
U118 0 ,80 2, 07 Il, 53 0 , 68 10,23 0, 78 1 , t,Q 0 ,1 0 
UPB 1. 39 1, 21 Il, 31, 0 ,73 8 , 93 0' 75 2, 05 0,03 

octobre 11 fi 1 trée" 01 2,50 19,9 7 19, 22 0 , 88 8 , 35 0,53 2, 50 o. Il 
Oll 5 . Il 22 . 16 20 , 45 1. 23 12, 73 1. 12 2, 40 0 , 20 
OP 

' 
!:1,04 19, 45 12, 88 1. 26 1, 81 0,94 3 , 60 0 

tll. 1 obt·<! "non fi !trée" oro ' 3, 30 14. 69 12, 05 0 , 59 19 , 05 0,43 3,1 0 0 , 51 
0118 1, ,88 26 . 15 20 , 31 1. 23 7, 05 0. 72 5 , 20 o. 15 
OPB 5. 14 24 ,1,8 19,30 1,1 8 0 , 43 1,0 1 7, 60 0 

l--------·- ·- ---- --
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ANNEXE III 

Evolution des teneurs en éléments minéraux et organiques 
dissous dans les bacs expérimentaux au cours des cinq heures 
de stabulation pour les expériences réalisées en mars 1985 et 

en mai 1985. 

mars 1985 

mai 1985 

poids sec du lot d'huîtres = 17,55 g 

poids sec du lot d'huîtres = 18,81 g 



MARS 1985 

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
Volume d'eau 
re stant dans 30 29 28 27,2 26,5 25 ,8 
l es bacs (l) 

témoin Huîtres témoin Hu tt res témoin Huîtres témoin Huître s témoin Huîtres témoin Huîtres 

N-NH 9,23 10,46 10,70 13,60 10,40 13, 20 11,93 11,26 6,40 tl, 75 4. 80 11. 32 
4 

N- NO 2 9, 01 26,92 26 , 96 26 ,93 26,00 26,66 26 , 36 26,96 26 ,35 26,95 26 ,93 27, 18 
N- N0

3 
0,86 0,79 0,75 0,78 0,75 0,81 0, 75 0,86 0 , 76 0,88 0, 78 0,89 

s i -sfo
3 21 '59 18,53 20' 16 18, 53 18 ,52 18 , 32 18 , 73 18,53 18,93 18 , 53 1 B, 73 17,92 

P-PO 1 '54 1 '54 1 '56 1,74 1 ' 63 1 ' 76 1 '63 1 ' 72 1, 67 1 '74 1 ' 65 1,83 
DON 

4 9,35 34 ,92 12,85 32, 17 14,02 21,88 11. 10 16,68 17 ' 19 12, 81 21 , 01 15,65 
Urée 5, 75 10,92 2,66 7,96 5,71 7,59 6,78 9,07 7' 77 3, 16 7,96 5,53 
AA (éq.gly) 1,20 3,60 1 '1 0 4,80 2,20 4,90 3,10 3,20 1 '50 3,20 3, 40 2,70 
OOP 0,1,3 0,76 0,39 0,33 0,27 0 0,32 0 0,39 0 , 31 0,34 2, 32 

MAI 1985 
--' 
0"'1 

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h OJ 

Volu me d'eau 
restant dans 30 29' 2 28 , 7 28 ,2 27' 7 26 ,9 . 
le s bacs (1) témoin Huîtres témoin Huîtres témoin Huîtres témoin Huîtres té11oin Huîtres témoin lluîtres 

N- NH
4 1 '38 0,96 1 '52 1 '31 1,07 1 ' 55 1 ' 52 2,40 0,89 1, 63 1 ' 2 7 2, 50 

N- NO 3, 1 B 5,95 2, 57 5, 23 5,95 9,05 2,49 1 '65 4,52 2' 17 4,01 5, 94 3 
N- NO 0,23 0 , 39 0, 23 0,25 0, 14 0, 21 0 ,19 0,17 0,35 0, 26 0, 25 0' 28 
Si - sfo

3 
26,46 35,66 26,47 22,73 30 ,16 27 , 24 28,78 25 , 48 22,73 21, 63 22 , 91 27 , 02 

P- PO 0,33 1,13 0,24 0, 47 0 ' 19 0 ' 4 7 0, 26 0,26 0,40 0 , 67 0.1 9 0 , 49 
DON 

4 
28,54 30,79 37,10 31,72 33,31 23 ,47 19,60 41 , 01 20,43 39,74 16,61 39,80 

Urée 15,30 23,09 14,01 6, 74 13,33 7, 88 3,56 7,65 14, 92 4. 01 6,52 19 , 52 
AA (eq.gly) 4,70 4,70 3,40 2, 70 1, 00 1,1 5 1,05 1, 20 2. 15 1. 56 2, 86 2,30 
DOP 0 , 27 0,34 0,80 0 , 41 1,01 0,92 0,10 1, 38 0,05 1 • 31 0, lB 2. 51 

--·· ··---· .. -· 
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ANNEXE IV 

Biomasses maximales produites par les algues-test Haslea 
ostrearia et Skeletonema costatum au cours des expériences 
d'errfit:hissements différentiels réalisés à partir des eaux de 
décembre 1983. Les biomasses sont exprimées en densités numériques 
en cellules. 



Haslea ostrearia Ske le tonema costatum 
6 -1 

10 ce ll.l 
6 - 1 

10 cell.l 

témoin après stabulation après stabu la tion témoin après statulation après stabu l ation 
des Huître s des Palourdes des Huîtres des Pa l ourdes 

EAU 11 FILTREE11 

R 7,75 9,22 Il, 50 72,77 92,77 88 ,88 
N 7,32 3,64 10 , 50 61,66 71 . 66 108 , 33 
p 6,94 7, 48 6,64 11 2. 77 97,22 80,55 
Si 9, 20 12,16 21,00 116 . 11 37,22 93 ,88 
Vit - - - 87 . 77 77 . 22 92 . 77 
M - - - 87 , 22 78 , 33 127 , 22 
E.DT A - - - 83,88 57,22 95 , 00 
NP 6, 40 7,7 6, 52 87 , 22 79,44 112 . 77 
T 13,88 21,00 17 ,44 193,88 166 . 11 199,44 
T-N 12,60 15,40 10, 00 207 , 22 126, Il 120,55 
T- P 9,92 18,90 15, 24 103 , 88 173 ,88 145,00 -....,J 

0 
T-S i 13,56 12.10 6, 20 108,33 136. 11 132.77 
T-Vit 8, 58 Il, 68 17,60 90 , 55 160,55 175 ,00 
T-H cu lture détériorée 22,20 16,72 153,88 188,33 131 '66 
T-EDTA 12,28 9,70 9 , 94 128,33 1 76, Il 167 , 22 
T- NP Il, 16 11,66 21,1 2 69,44 103,88 166 , Il 

EAU 11 NON FILTREE 11 

R 2,94 3,08 4. 31 46 ,11 60 , 00 66,11 
N 4,08 2,52 3, 48 55,00 47,22 53,88 
p 5,54 2, 84 4,02 59,44 41 . 66 42 ,22 
Si 5,28 7,84 6, 28 culture détériorée 51,66 19, 44 
Vit - - - 40,55 49 , 44 53 ,88 
H - - - 42 . 77 63,88 52 . 77 
EOTA - - - 32.77 41 . 66 59,44 
NP 3, 30 3, 54 3,76 55 , 00 55 , 00 60,55 

Il, 14 9,56 10,84 143,88 149 , 44 170 , 55 
T- N 7,84 8, 08 7,52 49,44 61 . 66 93,88 
T - P 6, 40 10,36 6,24 73 , 88 69,44 107 , 22 
r - si 3, 22 5,04 3,30 69,44 62,77 56 ,1 1 
T 7v i t 7,44 7. 16 12,36 70,55 91.66 I ll, 66 
T-H 8,16 7,88 7,00 85,00 65,00 89,44 
1 - EOT A 7,32 8,32 9,!!4 98,88 96 , I l 101.66 
1- NP 9 ·'·0 10,04 10,12 97 , 22 57,22 96 . l 1 
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ANNEXE V 

Biomasses maximales produites par les algues-test Haslea 

ostrearia, Ske letonema costatum et Phaeodactylum tricornutum 

au ccurs des expériences d'enrichissements différentiels réalisés 

à partir des eaux d' avril 1984. 

Les biomasses sont exprimées en densités numéri ques en 

cellules. 



flas l ea ostrearia Ske l etone1a costatu~ Phaeodactylu1 tricornutu1 
6 - 1 

10 ce l l. l 
6 - 1 

10 cell.l 
6 -1 10 cell.l 

-
tho in après stabulation après stabulation tho in ap r ès stabulation après stabulation té11oin après stabulation après stabulati on 

des Huître s des Palourdes des Huîtres des Palourdes des Hu î tres des Palourdes 

EAU "fiLTREE" 

R 0 , 58 3, 10 7. 12 15, 55 33 , 33 23 , 33 745 , 00 219 , 44 303 , 88 
N 3, 00 3,62 3, 40 54,44 34,44 4?,22 316 , 11 355 , 00 162 , 77 
p 0 , 86 1. 92 5, 04 68 , 88 208 , 88 121, 00 828 , 33 55 1, 66 201 . 66 
Si 2, 96 9, 64 8, 00 197 , 22 333,33 208 , 88 625 , 00 868 , 33 121 , 66 
Vit 0 , 62 5, 16 1. 14 30, 00 72 , 22 51, 11 745 , 00 535 , 00 146 , Il 
M 2, 60 2. 46 1 ,4 '· 42 , 22 104,44 44 , 44 601,66 245 , 00 408,33 
EDlA 1, 32 4 , 76 6, 52 34,44 37 , 77 70 , 00 678 , 33 328 , 33 188 , 33 
NP 1. 32 2, 40 3,30 62 , 22 78 , 88 128 , 88 1 113 ,88 538 , 33 301 , 66 
r 3, 32 18, 32 13,84 208,88 425 , 55 266,66 1 198 , 33 888,33 975 , 00 
1- N 0 , 66 3,80 7,32 14, 44 216 , 66 268 , 88 59 1 ' 66 873 , 33 945 , 00 
1 -P 0 , 58 4,46 12 , 36 25 , 55 40 , 00 18 , 88 78 , 50 848,33 975,00 
1-Si 0,1 8 1. '6 13, 04 165,55 15'· . 44 53 , 33 908 , 33 548 , 33 223,88 
r -Vit 1 , 66 12,68 10,56 54,44 24,44 46,66 1 205 , 00 745,00 799,99 
1 H 0, 12 9,52 3, 08 83,33 21 , I l 58 ,88 958 , 33 611 . 66 698,33 "'-J 

1 [Of/\ 0, 30 7,88 3,1 0 204 , 44 275,55 171.66 1 008 , 33 695,00 686, Il 
N 

T- NP 1. 42 10,20 3, 20 34 , 44 24 , 44 14 , 44 828 , 33 261 , 66 310,55 

EAU "NON FILTREE" · 

R 0,86 3, 32 9,17 76 , 66 112, 22 153 ,33 365 , 00 495 , 00 75 1 ' 66 
N 0,22 1 ' Jlt 17. 12 27 ,77 36,66 76 , 66 371 . 66 505 ,00 785 , 00 
p 0, 98 2, 04 9, 50 72 . 22 187 , 77 23 1,11 608 , 33 901,66 995 , 00 
Si 1. 68 13, 68 1. 76 96 , 66 366,55 377 , 77 705 , 00 960,00 1 090,55 
vil 6, 30 1, 98 2, 22 41. 11 74,44 87 , 77 356 , I l 475 , 00 601 , 66 
H 5, 06 1 '9'• 4, 84 81 ' 11 137,77 75 , 55 560 , 55 598 , 33 668 , 33 
[01 A 1, 70 1 '54 20 , 36 93,33 267 , 77 140 , 00 380 , 55 568,33 636 . 11 
NP 1. 70 4,86 14,32 38,88 396 , 66 196,66 695 ,00 1 000,66 1 128 , 33 

21.52 25,24 29. 12 106,66 375,55 403 , 33 1 275 , 00 958 , 33 1 235 , 00 
1- N 4,88 2,78 2, 54 108 , 88 326,66 351 , Il 715,00 1 057 , 22 735 , 00 
1- P 3, 92 4, 20 8, 18 40 , 00 130,00 144,44 965 , 00 695 ,00 728 . 33 
1- Si 4. 64 1. 4'• 3, 96 11 7. 77 290,00 24 7. 77 965,00 830,55 91.1 • 66 
1 - Vit 3, 08 6, 04 9,46 68 , 88 236,66 165 , 55 831,66 86 1, 66 798 , 33 
1 H 1, 1'· 3. 6'· 2, 38 71, I l 123 , 33 78 ,88 721, 66 669 , 44 1 030 , 55 
1- [0111 2. 7ft 12, 32 7. 12 78 , 88 301 , 11 22,22 1085,00 781 . 66 1 185 , 00 
1- NP 3 , 62 1. 64 '• . 26 4'• ' 44 56 , 66 102 . 22 635,00 '• 78 . 33 695 , 00 


