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RESUME L'ét~de des relations :rophiques in sit~ mollusques-milieu ~écessi~e une 
acquisi tion de données représentant le mieux possible la variabilité des populations de 
mollusques e~ des facteurs du milieu. Pour l'eau, les paramètres principaux à saisir sont la 
température, la charge sestonique et la biomasse phytoplanctonique. Chacun de ces paramè~res 

nécessi te une stratégie d' échanti llonnage différente. En milieu estuarien les mesures de 
températures présentent peu de variabilité et peuvent être suivies ponctuellement avec une 
périodicité de 15 jours. Par contre, les variations de charges sestoniques sont élevées au 
cours de la journée, en fonction de l'intensité des courants et de l'état de la mer, 
induisant une stratégie d'échantillonnage qui prend en compte ces variabilités. En ce qui 
concerne la biomasse phytoplanctonique, elle présente un cycle annuel marqué mais les 
variations en point fixe mettent en évidence une variabilité due aux différentes masses 
d'eau échantillonnées. 

Mots clés:	 Stratégie d'échantillonnage, variabilité temporelle, relations trophiques, éco­
système estuarien. 

RELATIONSHIPS BET'IJEEN THE AVA::::LABLE FOOD AND THE PRODUCTICN CF MOLLUSCAN
 
IN AN ESTUARY : VARIABILITY AND SAMPL::::NG STRATEGY.
 

ABSTRACT : The study of the trophic relations needs to collect data which can best represent 
the variability of the populations of molluscan and the parameters of the water. For the 
water, the Toain parameters which play a role on the production of molluscan in an es~uarine 

area are the temperature, the seston, and the phytoplanctonic biomass. For the tempera~ure 

i~ is proposed to sample only twice a month. At the contrary for seston variations which are 
very large on a tidal cycle and correlated with the currents and the waves, it is necessary 
to take in count this variability. For the phytoplancton, the annual cycle is well 
characterized, but the variabili ty at a station is depending on the caracteristic of each 
water masses. The authors suggest that a sampling strategy in a tidal cycle is necessary to 
study trophic relations between plankton and benthos. 

Key '~ords :	 Sampling strategies, time variations, trophic relationships, estuarine ecosystem 

L'étude des	 relations trophiques in situ, mollusques-milieu nécessi~e une acquisition de 

données représentant le mieux possible l'évolution des popula~ions de mollusques et des 

facteurs du milieu ainsi que leur variabilité. Si pour les mollusques, les mesures 

bi-mensuelles voire mensuelles des productions tissulaires intégrent les fluctuations, elles 

peuvent être cependant impréc1ses pour la détermination des variations fines tel 

':"amaigrissemen~ hivernal. De même, çhez ""es mollusques à gonade diffuse, ':"est:':nation de 

':"erfort de	 reproduction ~écessite un pas de mesure plus rapproché. L'é~ude des paramètres 

trophiques de la colonne d'eau et de l'interface eau-sédiment est beaucoup plus ~omplexe ~ar 

~lles présentent, particulièr~ment en milieu côtier 'Jne Îor~e hétérogénéité. Un certain 
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nombre d'auteurs, parallèlement à des observations fines de la croissance tissulai:-e de 

différentes espèces de mollusques ont réalisés des mesures de paramètres biotiques et 

abiotiques caractéristiques de la qualité trophique de l'environnement immédiat des 

populations é~udiées (tableau 1). 

Tableau l	 Effets positifs ou négatifs de paramètres trophiques sur la production de ~ol-

lusques lamellibranches. 

1 
~UTEURS 1 F'ACTEURS POSITlF'S ESPECES 

1 

Hargrave et ?eer 1 1973 1 ChI a Biomasse benthique 
1 
1 Phytap lanctan 

Letang et Riva, 1976 i Temoérature Rudi taoes decussatus 
1 Salinité 
1 

Wildish et !1. , 1981 1 Log ATP • courant Lame 11 i brancnes 
1 

Des laus-P.ali et al., 1982 1 chl a at glucides Crassastr•• ~ 

1 
Kautsky. 1982 1 ielll!lérature • Ch 1 a ~~ 

" Badoy et ?l.nte-Cuny. 1984 1 chI a 
1 • "raductian primaire Ruditapes decussatus 
1 

Héra1 et al .• 1984 1 T. Chla, phéa Crassastrea ~ 

1 substances dissoutes 
1 

'~ildi sh et Kristmansan. 1984 1 ATP • courant ~~ 
1 

F'rêchette et Saurget, 1985 chIa. phee1	 ~~ 
1 POM 
1 

?aracne, 1985	 IghJcides oarti culai l'es 1 ,'lytl1us .allaoravincialis adulte 
!pratêi nes part i cu lai ru 1 ~gaIIQcrov'nc'alls; juvêni 1e 
1	 1 

Wildish et Kristmansan, 1985 1 sesto" x C~Llrant 1 ~~ 
1	 1 

Parache et ~assê. 1986 pheo, protéi nes 1 ~ gal1oprovincialis1 

1 parti cu 1ai l'es 1 
1 

P!rache et ~assê, 1987 1glucides particulaires Mye; 1us qalloprovinC1 al ; s 
1 llcides particulaires 
1 

\ 

AUTEURS 1 F'ACTEURS ~EGATIF'S ESPECES 
,1

'/ahl, 1980 seston Chlamvs islanoica 

Des lous-Pao1i et al .. 198, sesto" Crassastr.. ~ 

Héral et al., 1983 seston Crassastr.a ~ 

Deslaus-Paali et~éral. 1984 sesto" Crassastr.a ~ 

La matière organique particulaire et sa composi tion. fonction des concentrations des 

si tes, est en relation êtroi te avec la croissance des mollusques comme l'ont montr§ ur. 

certain nombre d'auteurs (tableau 1), Ainsi par exemple, en milieu estuarien, la charge 

sestonique élevée produit un effet négatif sur la croissance, induisant un amaigrissement 

marqué pendant les périodes hivernales. S'il n'apparait pas de relations étroites entre la 

production de chair et la matière organique détritique, par contre la croissance pondérale 

est liée à la biomasse chlorophyllienne IHéral et al., 1983-1984 ; Deslous-Paoli et Héral, 

1984). Al' opposé en Méditerranée, dans des milieux peu turbides, la matière organique 

assimilable par les mollusques au sens de 'iJiddows et al. (19711 c'est à dire la somme des 

protides, lipides et glucides particulaires ~egroupant la matière organique labile d'origine 

phy~oplanctonique, bactérienne ou détritique mais facilement lysable (Etcheber et al., 1985) 

est en relation êtroi te avec la croissance des moules (Parache, 1985 Parache et Massé, 
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1986-1987) . De même 'iJildish et Kristmanson- (1984-1985) mettent en évidence 

expérimentalement, avec des charges sestoniques faibles une relation entre la croissance de 

la moule et la teneur en seston vivant mesurée par l'ATP en fonction des courants. Fréchette 

et Bourget (1985) montrent in si tu qu'une population de moule entraîne une déplétion en 

matière organique fonction du courant. L'ensemble de ces résultats suggère que les 

populations de bivalves pourraient être dans des candi tians de nourriture limi tantes en 

particulier dans des mili.eux fermés où la circulation résiduelle des masses d'eau est 

faible. Il apparait en outre que les principaux paramètres à retenir pour expliquer la 

croissance des mollusques sont la température, la charge sestonique, la matière organique 

particulaire et la biomasse phytoplanctonique. 

Cependant mettre en évidence in situ les liaisons entre les paramètres nutritifs et les 

populations de mollusques, nécessite d'adopter une stratégie d'échantillonnage de la colonne 

d'eau adéquate permettant d' appréc ier les fluctuations temporelles des consti tuants de la 

matière organique particulaire. Or les malacologistes qui étudient simultanément les 

mollusques et leur milieu environnant développent des stratégies adaptées pour l'étude des 

mollusques mais appliquent des stratégies souvent très rustiques pour la colonne d'eau 

prélèvement ponctuel mensuel. 

Mettre en relation la production de mollusques en un point avec la biomasse 

phytoplanctonique nécessite d'échantillonner les différentes masses d'eau qui vont défiler 

en ce point. Cette approche eulerienne permet de préciser les microévolutions des facteurs 

trophiques et s'oppose à un échantillonnage spatial lagrangien. Cette dernière stratégie 

peut s'appliquer pour l'étude des relations trophiques des mollusques lorsqu'il est 

nécessaire de comparer des stations différentes, elle sera cependant plus macroévolutive, 

car la périodicité des études en plusieurs points est plus réduite pour un problème de coût. 

Dès 1972, ?latt montre que la répartition du phytoplancton est hétérogène à toutes les 

échelles correspondant aux échelles hydrodynamiques. Riaux (1984) précise que la stratégie 

d'échantillonnage est très importante dans les milieux côtiers instables. Dans une récente 

discussion, Frontier, Ibanez, Laurec (1987) soulèvent le problème statistique d'une 

stratégie d'échantillonnage adéquate pour le zooplancton, mais on peut appliquer au 

phytoplancton leurs conclusions : 

- difficultés da~s la définition d'une population précise et délimitée permet~ant 

l'application d'un plan d'échantillonnage, 

- difficultés dans la définition des strates 

limitations de l'échantillonnage par un coût imposé 

Cependant dans l'approche eulérienne qui nous intéresse pour un couplage benthos-pelagos 

le problème est plus de définir un intervalle de temps qui implique une connaissance 

préalable des hétérogénéités majeures. 
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METHODES 

Pour la baie de Marennes-Oléron, il est présenté dans ce travail une approche eulérienne 

en une station avec 8 prélèvements en demi cycle de marée diurne avec une périodicité de 1,5 

heures en marée de vives eaux et en marée de mortes eaux à raison de deux demi cycle par 

mois pendant deux ans (fig. 1). Cette stratégie a été retenue car antérieurement Héra1 et 

al. (1983) ont démontré que pour un certain nombre de paramètres, la variabilité journalière 

en un point était supérieure à la variabilité géographique ou à la variabilité saisonnière. 

L' hydrodynamisme (courant et déplacement résiduel des masses d' eaux) étani; très différent 

selon les caractéristiques de la marée, la périodicité retenue est de 15 jours en alternant 

un cycle de mortes eaux et un cycle de vives eaux. Par ailleurs 1 ce pas de temps semble 

correspondre en milieu eutrophe mais turbide, à la durée de maintien des blooms 

phytoplanctoniques. Les résultats de cette stratégie d'échantillonnage sont comparés avec un 

suivi lagrangien ponctuel de type RNO (Réseau National d'Observation de la qualité des 

eaux), réalisé depuis 1977 sur 5 stations avec un pas de temps de 15 jours en mortes eaux et 

en vives eaux à mi-marée haute (Héral et al., 1984). 

1•• 

•~ rr.=='7"'~==========j=====*ïI 
• 

••	 .. 
:igure 1	 Localisation de la station de 

prélèvement. 

L::::===:::!:=====~======;:!J .:
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Les résultats présentés concernent les principaux paramètres qui controlent dans cet 

écosystème la croissance de l'huître Crassostrea gigas : température , charge sestonique, 

biomasse phytoplanctonique exprimée ;Jar la concentration en chlorophylle a. Parallèlement 

les paramètres physiques sont suivis courant, état de la mer, hauteur de la houle et 

vi tesse du 'lent. Les méthodes et techniques de dosages utilisées sont identiques à celles 

~tcrites dans Héral et al. (1983). 
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RESULTATS 

10) Tempéra1::ure 

Généralement, la variabilité quotidienne de la température est faible sui te à 

l'inertie calorique des masses d'eau (fig. 2). L'écart-type des observations varie entre 1 

et 3°C signifiant que 95 % des observations sont situées dans une fourchette de 2 à 6°C. 

Cette variabilité quotidienne est non négligeable et est principalement due à la faible 

hauteur d'eau et à l'importance de l'estran vaseux qui absorbe de la chaleur à marée basse, 

la restituant au flot. Une mesure ponctuelle dans la journée à mi-marée haute en début 

d'après-midi est peu différente de la moyenne diurne calculée sur le demi-cycle de marée. 
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?igure 2	 Evolution de la température en oc. (. ) prélèvement ponctuel, (.) moyenne du cy­

cle de marée avec l'écart-type des observations (1 ). 

2°) Charge	 sestonique 

L'évolution des teneurs en matières en suspension met en évidence des concentrations 
-1

élevées en hiver dépassant en moyenne 300 mg.l (fig. 3). boa variabili t~ journalière 

hi ver!l~~_: ..:.~_-t:__grande~n E.~..!~~_l;:I_~~e.7.'.._:~".~.~~E:!,~ ..eaux <ivec un écart-type bien souvent égal à la 

moitié de la moyenne, 95 % des observations sont donc comprises entre 0 et 2 fois la valeur 
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eaux et des valeurs di fférentes de la moyenne le reste de l'année avec des valeurs 
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maximum de turbidité est souvent observé à basse mer. Pour déterminer les facteurs qui 

contrôlent la charge sestonique de la colonne d'eau, les teneurs en seston des prélèvements 

en cycle de marée sont mis en relation avec la vitesse du courant, le coefficient de marée, 

la 'li tesse du vent, l'état de la mer, l'amplitude de la houle el: la hauteur de la colonne 

d'eau. 
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Figure 3 Evolution de la charge sestonique : prélèvements pontuels (.), moyenne du cycle 

de marée (~ ) avec l'écart-type des observations (1 ). 

La matrice des corrélations interparamètres met en évidence que la charge sestonique 

e~t en relation avec la houle, l'état de la mer, la vitesse du vent, la vitesse du courant 

(tableau 2). 

Tableau 2	 Matrice des corrélations pour 308 observations. 

COU: courant, Xl : hauteur d'eau du prélèvement, COEFF : coefficient de marée, 

ETAT: état de la mer, VrTV vitesse du vent, HOUL: amplitude de la houle, 

SES : charge sestonique. Les coef!icients de corrélations soulignés sont signi­

ficatifs au seuil de 1 %. 

i i l , 1 l , 
licou 1 Xl 1 COEFF 1 !:TAT 1 VITV 1 !!OUL \ SES 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 11--1--1---1--1--1--1--[--1 
1 cou 1 L.oooo 1 1 1 1 1 1 1 
1 Xl 1 0.0494 1 1.0000 1 1 1 1 1 1 
1 COEF7 1 0.0985 1 -<).0339 1 L.Oooo J 1 1 1 1 
1 ETAT 1 0.0568 1 0.0517 1 0.0652 1 1.0000 1 1 1 1 
l '/ITV 1 0.0375 1 0.0709 1 0.0553 1 0.5998 1 1.ססOO Il! 
1 HOUL 1 0.0602 1 0.0594 1 0.0147 1 0.4970 1 ~ 1 1.0000 1 1 
1 SES 1 0.3283 1 0.0947 1 0.1238 1 0.3600 1 0.3721 1 0.4149 1 1.0000 : 
1 1-==-1 1 1-==-1-==":-==-1 1 

Une régression multilinéaire avec comme variable expliquée la charge sestonique donne 

comme équation (logiciel stat ITCF) : 

seston 10,84 ~ 38,83 courant + 88,33 houle - 6,61 hauteur d'eau ~ 4,3 vitesse du vent 

Après application du test F, le coefficient de marée n'apporte pas de ga':'n 

significatif de variance. Le coefficient de corrélation multiple est de 0,57 et seulement 33 

% de la variance de la charge sestonique sont expliqués par ces paramètres. 

De même dans une analyse en composante principale (logiciel stat rTCF) où l'axe 

représente 90,5 ~ des variations et l'axe 2, 4,6 %, il se confirme que la charge sestonique 

est liée à l'état de la mer, la vitesse du courant et la vitesse du vent alcrs qu'elle est 

indépendante de la salinité et donc des apports estuariens et des coefficients de marée 

(fig. 4). 
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Figure 3 Evolution de la charge sestonique : prélèvements pontuels (.), moyenne du cycle

de marée (~ ) avec l'écart-type des observations (1 ).

La matrice des corrélations interparamètres met en évidence que la charge sestonique

e~t en relation avec la houle, l'état de la mer, la vitesse du vent, la vitesse du courant

(tableau 2).

Tableau 2 Matrice des corrélations pour 308 observations.

COU: courant, Xl : hauteur d'eau du prélèvement, COEFF : coefficient de marée,

ETAT: état de la mer, VrTV vitesse du vent, HOUL: amplitude de la houle,

SES : charge sestonique. Les coef!icients de corrélations soulignés sont signi­
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1 cou 1 L.oooo 1 1 1 1 1 1 1
1 Xl 1 0.0494 1 1.0000 1 1 1 1 1 1
1 COEF7 1 0.0985 1 -<).0339 1 L.Oooo J 1 1 1 1
1 ETAT 1 0.0568 1 0.0517 1 0.0652 1 1.0000 1 1 1 1
l '/ITV 1 0.0375 1 0.0709 1 0.0553 1 0.5998 1 1.0000Il!
1 HOUL 1 0.0602 1 0.0594 1 0.0147 1 0.4970 1~ 1 1.0000 1 1
1 SES 1 0.3283 1 0.0947 1 0.1238 1 0.3600 1 0.3721 1 0.4149 1 1.0000 :
1 1-==-1 1 1-==-1-==":-==-1 1

Une régression multilinéaire avec comme variable expliquée la charge sestonique donne

comme équation (logiciel stat ITCF) :

seston 10,84 ~ 38,83 courant + 88,33 houle - 6,61 hauteur d'eau ~ 4,3 vitesse du vent

Après application du test F, le coefficient de marée n'apporte pas de ga':'n

significatif de variance. Le coefficient de corrélation multiple est de 0,57 et seulement 33

% de la variance de la charge sestonique sont expliqués par ces paramètres.

De même dans une analyse en composante principale (logiciel stat rTCF) où l'axe l

représente 90,5 ~ des variations et l'axe 2, 4,6 %, il se confirme que la charge sestonique

est liée à l'état de la mer, la vitesse du courant et la vitesse du vent alcrs qu'elle est

indépendante de la salinité et donc des apports estuariens et des coefficients de marée

(fig. 4).
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Figure 4	 Analyse en composante principale sur données brutes (matrice de variances cova­

riances). Nombre d'observations: 284, nombre de variables: 16. 

SES seston, NTU : turbidité, SES.O: seston organique, ETA: état de la mer, 

COU vitesse du courant, VIT : vitesse du vent, PPR : profondeur du prélèvement, 

HOU, amplitude de houle, CHL : chlorophylle a, PHEO : phéopigments, cor: coeffi ­

cient de marée, DIR : direction du vent, PRO: hauteur de la colonne d'eau, SEC: 

transparence Secchi, SAL : salinité. 

Ainsi il est mis en évidence que dans le bassin de Marennes-Oléron la charge 

ses'i:onique présente une grande variabilité journalière en relation avec les paramètres 

physiques et météorologiques qui peuvent varier très rapidement dans la journée. Un 

échantillonnage ponctuel ne peut donc être représentatif de la charge sestonique qui 

contrôle, à de fortes teneurs, la consommation de nourriture (Deslous-Paoli et al., 1987) et 

la production de chair (Héral et al., 1983 ; Deslous-Paoli et Héral, 1984). 

3) 3iomasse ohytoolanctonique 

Mesurée par la concentration en chlorophylle a, elle présente un bloom printanier 
_1 

marqué (fig. 5) au mois de mai avec des concentrations maximales moyennes de 12 à 17 fg.l ­

selon les années. la variabilité des observations en chlorophylle a est grande pendant ces 

blooms avec des eaux de basse mer à faible concentration phytoplanctonique tandis que les 

eaux de haute mer présentent une biomasse plus importante. Les prélèvements ponctuels à 

mi-marée correspondent par hasard à la moyenne des résultats quotidiens, l'échantillonnage 

des eaux de mi-marée haute possédant une concentration moyenne. Les blooms automnaux (4 à 6 
-1

fg.l ) son~ plus irréguliers et leur échantillonnage ponctuel n'est pas représen~atiÎ de la 

quali té trophique moyenne des eaux, alors que leur importance pour la physiologie des 

, .... !WlYSi EN ca~K "1IIClPM.i5 -
CIOQJ OIS cmlUll1II5

/lM 1 1 III 1 HllIllQIIlM.

Sit

W 1 UlRllCll.

.._..- - _.. --.-~;- < ~~ ~ "
_.,..._..._._..._,-,-_..._.._.._n._.._.._..,_ :....a........~:..~~~'~

SM. :::: (~l~o..)

HOU

<lU

Figure 4 Analyse en composante principale sur données brutes (matrice de variances cova­

riances). Nombre d'observations: 284, nombre de variables: 16.
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physiques et météorologiques qui peuvent varier très rapidement dans la journée. Un

échantillonnage ponctuel ne peut donc être représentatif de la charge sestonique qui

contrôle, à de fortes teneurs, la consommation de nourriture (Deslous-Paoli et al., 1987) et

la production de chair (Héral et al., 1983 ; Deslous-Paoli et Héral, 1984).
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Mesurée par la concentration en chlorophylle a, elle présente un bloom printanier
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selon les années. la variabilité des observations en chlorophylle a est grande pendant ces

blooms avec des eaux de basse mer à faible concentration phytoplanctonique tandis que les

eaux de haute mer présentent une biomasse plus importante. Les prélèvements ponctuels à

mi-marée correspondent par hasard à la moyenne des résultats quotidiens, l'échantillonnage

des eaux de mi-marée haute possédant une concentration moyenne. Les blooms automnaux (4 à 6
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fg.l ) son~ plus irréguliers et leur échantillonnage ponctuel n'est pas représen~atiÎ de la

quali té trophique moyenne des eaux, alors que leur importance pour la physiologie des



:nollusques est grande du fait de l'accumulation de glycogène perme"':t3m: à l'animal de 

survivre sur ses réserves pendan1: la période hiver:1ale largement déficitaire -=-:1 

phytoplancton. L'échantillonnage ponc1:uel indui t des valeurs largement erronées en hi ver 

surestimant parfois d'un facteur 3 les concentrations moyennes. 
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Figure 5	 Evolution des teneurs en chlorophylle a : prélèvements ponctuels (.), moyenne du 

cycle de marée (.,. ) avec l'écart-type des observations (I) • 

Dans l'analyse en composantes principales, il apparait que les variations des teneurs 

en chlorophylle a ne sont pas en relation avec les paramètres physiques retenus 

contrairement aux phéopigments qui sont liés au courant et à l'état de la mer car comme le 

seston organique et le seston total, ils viennent de l'interface eau-sédiment et sont remis 

en suspe:1sion. 

iJISCUSSION 

L'étude des relations '::lenthos-pelagos nécess i te une appréhension correcte de la 

variabilité temporelle des paramètres trophiques. Dans ce travail, en comparant deux 

stratégies d'échantillonnages, l'une ponctuelle de type RNO, l'autre en cycle de marée, il 

apparait que, dans le bassin estuarien de Marennes-Oléron, chacun des paramètres nécessite 

une stratégie d'échantillonnage différente. Ainsi, les mesures de températures peuvent êtr-=­

effectuées ponctuellement au milieu de la jcurnée. 

Par contre les variations de charges sestoniques sont fortes au cours de la journée en 

relation avec l'intensité des courants et de l'état de la mer nécessitant une approche 

repétiti'le en une même station. Pour la biomasse phytoplanctonique, les variations en point 

:ixe metten1: en évidence une variabilité due aux différentes masses d'eau ~chantillonnées de 

caractériques soit plus océanique, soit plus estuarienne. 

Ainsi il sera nécessaire dans ce1: écosystème de poursuivre une approche répétitive en 

cycle de marée pour l'étude des relations trophiques. Deux échelles temporelles ne sont pas 
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prospectées dans l'approche présentée 

1 0 
) Etude de la micro variabilité intra-journalière entre 2.es prélèvements effectués 

toutes les l h 30 en cycle de marée. 

2°) Suivi de la variabilité inter-journalière entre un cycle de marée de vives-eaux et de 

mortes-eaux. 

La solution à la première question peut être résolue par un suivi par fluorimétrie et 

turbidimétrie en continu relié à une centrale d'acquisition. Par contre la connaissance de 

la variabilité quotidienne nécessite de multiplier le nombre de sorties et se heurte au coût 

fixé pour	 l'échantillonnage. 

Parallèlement une recherche des comportements des mollusques face à ces variabilités 

de la nourriture doit être poursuivie, ainsi Fréchette et Brouget (1987) suggèrent qu'une 

hétérogénéité intra-journalière à faible échelle du phytoplancton dans un cycle de marée ne 

modifierai t pas le transfert énergétique entre la colonne d'eau et la population de 

mollusque en particulier lorsque le niveau de nourriture est élevé, le mollusque régulant 

par la production de pseudofèces, la nourriture ingérée. Par contre la variabilité 

inter-journalière modifie largement le niveau de nourriture et peut influer sur les 

performances de croissance des mollusques. 
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