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Abstract The respective influences of the sediment and of oyster (Crassostrea gigas) farming on the accumula· 
tion and the recycling of diffcrent forms of organic and inorganic nitrogen are described. Fluxes 01 
dissolved inorganic and organic forms of nitrogen were studied between the water column, the wate" 
overlying the sediment and the pore waters, while for particulate forms the fluxes were studied 
between suspended material, the "biodeposits" (faeces and pseudofaeces of Crassostreo) and the 
sediment. The flux of inorganic nitrogen amounts to 10.5 106 g.m -- 2. yr -'1, while that of organic 
nitrogen is half this figure. The particulate flux is 15.106 g.m- 2 .yr- 1

. On the other hand, the 
phytoplanktonic nitrogen accounts for only 6% of the total partieulate nitrogen. This confirms the 
detrital origin of organic matter in this ecosystem. ln the oyster cultivation areas the nitrogen 
accumulation is 94 g.m- 2 .yr- 1

, while in the control zones it amounts to only 15 g.m- 1 .yr· 1
. The 

dissolved mineraI nitrogen flux from the sediment is higher under oyster culture (23 g. m -2. yr 1) 
than in the control zones (15 g. m - 2. yr - 1). Thus, oyster cultivation induces an additiona! fixation of 
nitrogen amounting to 71 g. m - 2. yr - 1. Two seasonal processes characterise this ecosystem: a higlt 
winter level of nitrates in the water column and their absorption into the sediment, accompanied by 
a high production of biodeposits; a spring and autumnal release of amnonia from the sedim'~!1t ir! 
the presence of a high leveJ of dissolved organic nitrogen in the water column. 

Keywords: Nitrogen, Crassostrea gigas, interface, adsorption, pore water, sediment, Marennes01éroll. 

Résumé L'influence respective du sédiment et des populations d'huîtres cultivées (Crassostrea gigas) sur 
J'accumulation et le recyclage des différentes formes de l'azote organique et minéral sont précisées. 
Les flux d'azote minéral et organique des formes dissoutes de la colonne d'eau, des eaux interstitielles 
et des eaux susjacentes sont étudiés, ainsi que ceux des formes particulaires représentés par les matières 
en suspension, les biodépôts et le sédiment. Le flux annuel de la colonne d'eau d'azote minéral est de 

z10,5.106 g.m- , celui de l'azote organique n'atteint que la moitié. Le flux d'azote particulaire est 
égal à 15.106 g. m - 2 . an - 1. Par contre l'azote phytoplanctonique ne représente que 6 ';~ de J'azote 
particulaire total. Ceci souligne l'origine détritique de la matière organique de cet écosystèn.e. Dans 
les zones de cultures, J'accumulation d'azote est de 94g.m-- 2 .an- 1

, alors qu'elle n'e,;t que de 
15 g. m -2. an -1 dans les zones témoins. Les flux d'azote minéral dissous en provenance du sCdi!'1cnl 
sont plus élevés sous les cultures (23 g. Dl .. 2. an - 1) que dans le sédiment témoin (15 g rn' 2. an'- 1). Une 
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252 M. Feuillet-Girard et al. 

culture d'huîtres induit une fixation supplémentaire d'azote de 71 g. m- 2 . an - 1. Deux comportements 
saisonniers caractérisent cet écosystème: (i) de forts apports hivernaux de nitrates par la colonne 
d'eau et leur absorption au niveau du sédiment, accompagnés d'une forte production de biodépôts; 
(ii) un relargage printanier et automnal d'ammonium par le sédiment en présence d'azote organique 
abondant dans la colonne d'eau. 

Mots-clés: Azote, Crassostrea gigas, interface, adsorption, eau interstitielle, sédiment, Marennes­
Oléron. 

Différents auteurs (Robert et al., 1982 a, 1982 b; 
Flamion, comm. pers.) ont montré que l'azote est le 
premier facteur limitant du phytoplancton sur certains 
sites conchylicoles de la côte atlantique française (baie 
de Bourgneuf et bassin de Marennes-Oléron). Par 
ailleurs, Robert (1982) souligne l'importance des 
formes azotées organiques et un bilan de ces différents 
constituants azotés présents dans l'eau du bassin 
ostréicole de Marennes-Oléron a été tenté par Héral 
et al. en 1981; mais il ne prend pas en compte le rôle 
que peut avoir le sédiment dans le relâché des élé­
ments nutritifs (Feuillet, 1971), ni l'influence des 
populations de mollusques sur le cycle de l'azote. 
L'effet du sédiment ne peut être négligé car selon 
Rowe et al. (1975-1977), l'ammoniaque reminéralisé 
à partir de la matière organique du fond, peut pro­
curer une grande fraction de l'azote nécessaire à la 
photosynthèse. Le rôle des sédiments dans le cycle 
des éléments nutritifs augmente l'efficacité des écosys­
tèmes côtiers, par l'apport d'éléments nutritifs assimi­
lables par le phytoplancton et le phytobenthos. La 
richesse des eaux interstitielles en éléments azotés 
organiques et minéraux reflète les processus de dégra­
dation que subit la matière organique (Billen, 1976; 
Rutgers van der Loeff, 1980). Peu d'études donnent 
un budget des différentes formes de l'azote et en 
particulier les acides aminés, l'urée, l'azote organique. 
De même en ce qui concerne l'influence des mollus­
ques, Sornin et al. (1983), Lerat et al. (1985) souli­
gnent l'effet des biodépôts de l'huître Crassostrea 
gigas sur la forte accumulation de matières organiques 
avec un apport en azote hivernal marqué, induisant 
des flux à l'interface eau-sédiment de l'ion ammonium 
(Lerat et al., 1985). L'azote ammoniacal échangeable 
du sédiment représente le « pool» d'ammonium actif 
biologiquement au sein de ce sédiment et est plus 
abondant dans les zones où sont cultivées les huîtres 
(Sornin et al., 1983). 

L'accumulation et le recyclage de différentes formes 
de l'azote organique et minéral ont été considérés 
dans un sédiment sans culture d'une part et dans un 
sédiment soumis à forte biodéposition d'huîtres 
d'autre part. Pour déterminer si les sédiments pre­
naient part au cycle de l'azote, nous avons dosé diffé­
rentes formes organiques et minérales de l'eau intersti­
tielle ainsi que l'azote total, l'ammoniaque échangea­
ble et les nitrates mobiles de la fraction solide, dans 
deux zones de l'écosystème: cultivée et non cultivée. 

Une liaison est faite avec la colonne d'eau où l'on 
individualise les formes dissoutes et particulaires. 

MÉTHODES 

Localisation des stations (fig. 1) 

Pour le sédiment (eau interstitielle et eau susja­
cente), deux stations ont été choisies, éloignées de 
10 m sur le banc de Dagnas. L'une avec des tables 
d'élevage d'huîtres, l'autre sans culture servant de 
témoin. Ces deux stations sont au même niveau bathy­
métrique, présentent la même caractéristique granulo­
métrique sablo-vaseuse, et sont soumises au même 
champ de courant. Avec une amplitude de marée de 
5 m, le temps d'émersion des parcs situés à un coeffi­
cient de 80 est au maximum de 1 h 30. Les expériences 
de biodépôts sont réalisées sur la station avec huîtres, 
selon les méthodes de cultures en surélevées décrites 
par Héral (1985). Pour la colonne d'eau, les prélève­
ments sont effectués à une station proche. Les caracté­
ristiques courantologiques du secteur montrent que 
l'eau surnageante du banc de Dagnas est ainsi échan­
tillonnée en moyenne 1/4 d'heure après son passage 
sur la zone d'échantillonnage des sédiments et bio­
dépôts. 

Colonne d'eau 

Les prélèvements sont réalisés, pendant 2 ans, tous 
les 15 jours en mortes eaux et vives eaux, en demi­
cycle de marée de 8 heures en surface et à 50 cm du 
fond toutes les 2 heures. La station échantillonnée est 
centrale et son suivi journalier est représentatif des 
fluctuations journalières des différentes masses d'eau 
du centre du bassin de Marennes-Oléron (Héral et 
al., 1983 b). 

- Substances dissoutes: après filtration sur filtre 
Whatman GFC et congélation, les sels minéraux 
nitrites et nitrates sont analysés selon la méthode de 
Strickland et Parsons (1972). L'ammoniaque est fixé 
immédiatement après le prélèvement et dosé selon le 
protocole de Koroleff (1970). L'azote organique dis­
sous est analysé après photo-oxydation par une lampe 
à vapeur de mercure (1 200 W) selon les recommanda­
tions de Armstrong et Tibbits (1968). Les acides ami­
nés sont détectés par fluorescence selon la méthode 
de North (1975). L'urée est dosée par une adaptation 
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de la réaction avec le diacétyl monoxine à l'auto­
analyseur technicon (Aminot et Kerouel, 1982). 

- Substances particulaires: les analyses d'azote 
total sont réalisées avec un doseur CHN Perkin Elmer 
modèle 240 selon la méthode de Kerambrun et 
Szekielda (1969). Les protéines particulaires sont 
dosées en suivant le protocole de Malara et Chara 
(1972). 

Eau susjacenle 

Les prélèvements sont effectués tous les 15 jours 
dans les flaques d'eau restant après 15 minutes 
d'émersion, à marée basse, sur le sédiment témoin en 
leur appliquant les mêmes techniques d'analyse que 
pour la colonne d'eau. 

Sédiment 

Les prélèvements sont réalisés immédiatement après 
l'émersion tous les 15 jours pour le sédiment témoin 
et tous les 2 mois pour le sédiment situé sous les 
tables à huîtres sur le banc dc Dagnas (fig. 1). Les 

II~ La Rochelle 
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Bay of ~ 
1 
li 

Isle of 

Oléron 

1"25 

Ft~ure 1. - Position des stations étudiées: .. huîtres et sédiment; 
6. eau,
 

Location or the stations: .. oysters and sediment; 6. water column.
 

biodépôts sont recueillis dans un système de pièges 
décrit par Sornin (1981) et installé pendant 24 heures 
chaque mois sous des huîtres cultivées à 200 individus 
au mètre carré. Chaque prélèvement des sédiments et 
des biodépôts correspond à un suivi de la colonne 
d'eau. La technique de prélèvement de la vase est 
précisée par Sornin el al. (1983). Deux niveaux sont 
étudiés à 0-0,5 cm et 1-1,5 cm de profondeur. 

- Eau interstitielle: l'extraction des eaux intersti­
tielles est faite dans les 24 heures, après la récolte des 
échantillons, par centrifugation à 3000 tours pendant 
10 minutes. Les eaux sont filtrées sur membrane 
Whatman GFC. Les mêmes paramètres que pour 
la colonne d'eau sont analysés avec des protocoles 
identiques. 

- Sédiment et biodépôts : pH, Eh et température 
ont été mesurés immédiatement après le prélèvement 
sur le terrain selon le protocole indiqué par Feuillet 
et Gouleau (1977). L'azote minéral (azote nitrique et 
ammoniacal échangeable) est analysé sur le sédiment 
humide selon une adaptation de la méthode de Droui­
neau et Gouny (1947). Le coefficient d'adsorption K 
est calculé par la relation proposée par Krom et 
Berner (1980). 

1-8 
K= - P K*8 s 

où 8 est la porosité, Ps est la densité du sédiment sec, 
ici de 2,65 g. cm - 3. La porosité a été calculée en 
fonction de la teneur en eau: 

8 = volume d'eau/volume du sédiment humide. 

K* représente le rapport entre la concentration en 
ammonium échangeable en !-lmol. g - t de sédiment sec 
et la concentration en ammonium dissous de l'eau 
interstitielle en mmol.I- 1 

. Ce rapport permet d'éva­
luer l'importance de l'adsorption de l'ammonium. 

Après dessication et calcul de la teneur en eau, 
l'azote total est dosé par la méthode de Kjeldahl, la 
matière organique par crémation à 450°C et les pro­
téines par la méthode de Lowry et al. (1951). 

Estimation des flux en provenance du sédiment 

Selon les travaux de Billen (1976, 1978), les profils 
de concentration des eaux interstitielles permettent 
d'estimer le flux diffusif des différents éléments nutri­
tifs « comme une valeur minimum de l'échange du 
matériel dissous» (R utgers van der Loeff, 1980). La 
formule utilisée correspond à la première loi de Fick, 
en utilisant la formule: 

F= -8. D(dc/dz) 

F : flux diffusif total (!-lmol. cm - 2. S - t). 
8 : porosité. 
D : coefficient de diffusion apparent total. Dans les 
zones côtières des valeurs entre 0,3.10- 4 et 
2.1O- 4 cm- 1 .s t sont utilisées. D=1.1O- 4 cm- 2 .s- t 

pour l'ensemble des calculs, valeur utilisée par Rut-
Vol. 1, nO 4 - 19XX 
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gers van der Loeff, 1980; Liu et al., 1986).
 
dc : gradient de concentration entre l'eau interstitielle
 
à 0,5 cm et l'eau susjacente.
 
dz : profondeur du prélèvement (0,5 cm), cette couche
 
superficielle du sédiment, en contact avec l'eau susja­

cente, conditionne les flux à l'interface (Simon, 1988;
 
Rutgers van der Loeff, comm. pers.).
 

RÉSULTATS 

Colonne d'eau 

Substances azotées dissoutes 

- Substances minérales (fig. 3). L'ammoniaque 
subit des fluctuations journalières très importantes de 
0,5 à 9 mmol. m - 3 en période estivale, pouvant être 
du même ordre de grandeur que les variations saison­
nières. A la station centrale, les teneurs oscillent entre 
0,5 et 3 mmol. m - 3. Elles sont très élevées à l'été 
1979, dépassant 1°mmol. m - 3. Les valeurs mini­
males se trouvent au mois de mai. Pour les nitrites, 
cette forme transitoire de l'azote en voie de minérali­
sation est présente constamment à l'état de traces. 
Les valeurs maximales se trouvent l'automne et l'hiver 
et ne dépassent pas 1,5 mmol. m - 3, les valeurs mini­
males sont inférieures à 0,5 mmol. m- 3 

. Les nitrites 
ne forment jamais plus de 4 % de l'azote total. Les 
nitrates représentent en hiver 70 à 90 % de l'azote 
total avec des teneurs supérieures à 50 mmol. m - 3 

(fig. 2). 
- Substances organiques (fig. 4). Les teneUïS en 

substances organiques dissoutes azotées totales sont 
élevées et présentent un cycle saisonnier marqué 
inverse de celui des nitrates. En période hivernale, les 
teneurs ne dépassent pas 6 mmol. m - 3 représentant 
une contribution moyenne de 5 % de l'azote total. Au 
printemps, on note une importante production de 
substances organiques avec une teneur moyenne en 
azote organique dissous de 25 mmol. m - 3, teneur qui 
se maintient en été et augmente à nouveau à l'au­
tomne. Les variations des teneurs en urée, suivent un 
cycle saisonnier moins marqué que celui de l'azote 
organique total, avec des valeurs maximales de 
5 mmol. m - 3. L'urée représente plus de 20 % de 
l'azote total au printemps, en été et à l'automne. 
Les acides aminés montrent une grande variabilité 
quotidienne et il n'apparaît pas de cycle saisonnier 
net. Leurs teneurs moyennes oscillent entre 0,2 et 
4,5mmol.m- 3 et n'expliquent que 15% de l'azote 
organique dissous (fig. 2). 

Matières azotées particulaires (fig. 5) 

La teneur en azote organique particulaire varie avec 
les pics du seston avec des teneurs qui oscillent autour 
de 1 g.m- 3 

, en vives eaux d'hiver, n'atteignant que 
0,20 g. m - 3 en mortes eaux montrant l'influence pré­
pondérante des coefficients de marée et de l'état de 
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Figure 2. - Évolution saisonnière des pourcentages des principaux 
constituants azotés de la colonne d'eau pour l'année 1979 et l'année 
1980. N org : azote organique total dissous; NH 2 : acides aminés 
dissous; NH4 : ammoniaque; N03 : nitrate. 

Seasonal variations in the percentages of principal nitrogenous com­
ponents of the water column in 1979 and 1980. Org N: dissolved 
total organic nitrogen; NH2: dissolved amines; NH4 : ammonium, 
NO 3: nitrate. 

la mer. Au printemps, les valeurs en azote augmentent 
jusqu'à 0,5 g.m- 3 en liaison avec le bloom phyto­
planctonique. Les protéines sont les constituants 
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majoritaires de la matière organique en hiver (70 %) 
avec un maximum en hiver et en mars de 2,7 g.m- 3 

Héral et al. (1980) montrent qu'au mois de mai, 
100 %des protéines particulaires sont liées au phyto­
plancton, tandis qu'en hiver et en été, 96 à 80 %des 
protéines correspondent à de la matière organique 
détritique. 

Eau interstitielle et eau susjacente 

Sels minéraux dissous à l'interface eau-sédiment 

Ammonium: au cours de l'année 1979, les eaux 
interstitielles des sédiments superficiels (niveau 
0-0,5 cm) sont très riches en ammonium. Les teneurs 
varient de 23 à 220 mmo1. m -3. Les valeurs maxi-

Vol. 1. nO 4 - 1988 

Eau susjacen te 

Figure 3. - Concentrations en ammo­
niaque et en nitrates, (mmol. m - 3) pour 
la colonne d'eau, eau susjacente et eau 
interstitielle. 

-----­ 0-0.5 cm 
-­ 1-1.5 cm 

Ammonium and nitrate concentrations 
(mmol. m - 3) in water column, overlying 
water and pore water. 

-----­ 0-0.5 cm 
-­ 1-1.5 cm 

Eau interstitielle 

t. 

i , 
/' , 

, \.-.:., 

males se rencontrent entre juillet et septembre, les 
valeurs minimales sont relevées l'hiver. En 1980, les 
teneurs sont moins élevées que l'année précédente. 
Les maximums sont enregistrés en juin et septembre 
avec 100 et 137 mmo1.m- 3

• Les minimums fin août, 
début septembre descendent jusqu'à 2 mmo1. m -3. La 
figure 3 montre une relative constance des valeurs 
hivernales pour l'eau interstitielle. Le niveau inférieur 
est toujours plus concentré, jusqu'à trois fois plus 
que le niveau superficiel. La concentration dans l'eau 
susjacente est plus faible ou égale à celle de l'eau 
interstitielle du premier niveau. Cette homogénéisa­
tion n'apparaît qu'au printemps et à j'automne. L'ion 
ammonium dans l'eau susjacente représente jusqu'à 
95 %de l'ensemble de l'azote minéral. 
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Figure 4. - Concentrations en urée et 
protéines, (mmol. m -, et g. m - ') pour 
la colonne d'eau, eau susjacente et eau 
interstitielle. 

------ 0-0.5 cm 
-- 1-1.5 cm 

Urea and protein concentrations 
(mmol. m -, and g. m - ') in water column, 
overlying water and pore water. 

------ 0-0.5 cm 
-- 1-1.5 cm 

Nitrites: les nitrites sont toujours peu représentés, 
ils atteignent jusqu'à 8,5 mmoL m - 3 dans l'eau susja­
cente au mois de juin 1980, alors qu'ils n'ont pas 
dépassé 5,3 mmol. m - 3 au mois de janvier de l'année 
précédente. Les eaux interstitielles sont peu riches en 
cet élément et n'atteignent pas 4 mmol. m - 3 en mai 
1980 et 8 mmol. m - 3 au mois de février 1979. 

Nitrates: les eaux susjacentes ne dépassent jamais 
100 mmo1. m - 3 au cours de l'année 1979 avec un 
maximum en mars (91 mmol. m- 3) et un minimum 
l'été avec 1,8 mmo1. m - 3 avec des extrêmes de 
133 mmo1.m- 3 et 1,6 mmo1.m- 3 respectivement en 
avril et août 1980. En 1979, les valeurs les plus fortes 
en nitrates de l'eau interstitielle se rencontrent comme 
pour la colonne d'eau en hiver avec 114 mmo1.m- 3 , 

les plus faibles l'été avec 8,3 mmo1. m -3. En 1980, les 
valeurs hivernales sont très fortes: 245 mmol. m - 3, 

des teneurs élevées se retrouvent au printemps avec 
196 mmol. m - 3, puis il apparaît une nette chute esti­
vale avec 13,3 mmo1. m - 3 (fig. 3). 

Azote organique dissous à l'interface eau-sédiment 

La concentration en azote organique des eaux 
interstitielles peut être très élevée, jusqu'à dix fois 
celles des eaux susjacentes. Les teneurs en urée des 
eaux interstitielles sont du même ordre de grandeur 
que dans les eaux susjacentes. La concentration en 
acides aminés des eaux interstitielles est presque tou­
jours supérieure à celle des eaux susjacentes, mise à 
part la période hivernale. La concentration en acides 
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Figure 5. - Évolution des teneurs en azote particulaire (N par!.) 
et en protéines particulaires de la colonne d'eau (g. m - 3). 

Particulate nitrof?en (Npart) and particulate protein concentrations 
(f? . m - 3) in water column. 

ammes primaires varie de 1,6 mmol. m - 3 (glycine 
équivalent) à 33,5 mmol. m - 3 dans les eaux de la 
pellicule superficielle du sédiment avec deux maxi­
mums en juin et novembre respectivement de 22,2 et 
33,5 mmol. m - 3 (fig. 6). La concentration des amines 
primaires dans la couche superficielle du sédiment est 
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Figure 6. - Évolution des teneurs en acides aminés dans les eaux 
interstitielles et susjacentes de la zone témoin en 1980 (mmol. m - 3). 

Changes in amino-acid concentrations in pore waters and in the 
ouerlying water in the control zone in 1980 (mmol. m - 3). 
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Figure 7. - Évolution saisonnière de la teneur en azote dans les 
biodépôts BD (mg par gramme sec de biodépôt). 

Seasonal changes in the nitrogen content deposits BD (mf? per f?ram 
of dry biodeposit). 

nettement plus élevée que la concentration de l'eau 
du fond. Les protéines dissoutes sont relativement 
élevées dans \es eaux interstitielles et particulièrement 
à l'été-automne où \'on relève des concentrations de 
512 à 997 g.m- 3 d'équivalent albumine de bœuf. 

Sédiment : zone témoin 

Azote organique total 

Dans la zone témoin, l'azote varie de 28. 10 - 5 en 
septembre 1979 à 66.10- 5 g par gramme de sédiment 
sec en décembre 1980 en passant par des maxima de 
100. 10'- 5 à 141. 10 - 5 g par gramme de sédiment sec 
de novembre à janvier. Ceci correspond à un maxi­
mum de 2,67 g. m -2 et à un minimum de 0,53 g. m- 2 

qui se situe au mois de mai. 

Azote échangeable 

L'ammonium produit par la décomposition des 
composés azotés organiques peut être soit sous la 
forme dissoute dans les eaux interstitielles ou absorbé 
sur les argiles et la matière organique des sédiments. 
Prépondérant par rapport à l'azote nitrique, l'azote 
ammoniacal échangeable est abondant dans les 
5 premiers millimètres du sédiment en août dépassant 
16g.m- 2 et en mai avec 14g.m- 2

• Les valeurs les 
plus faibles se situent l'hiver. 
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Tableau 1. - Calculs des coefficients d'adsorption (K) dans une zone d'élevage et dans une zone témoin. NH; écho (échangeable) 
concentration en ~mol. g-' de sédiment sec. NH; dis. (dissous) concentration relative au volume d'eau interstitielle (mmol.I-'). 

Estimates of ammonium adsorption coefficients (K) in a test zone with oyster and in a control zone 

Zone d'élevage Zone témoin 
------------_._---------­

NH; NH; NH; NH;K· a K* a 
écho dis. K écho dis. K

ml. g-' Porosité ml.g"' Porosité 
~mol. g- l mmol.I-' ~mol.g-1 mmol.I-' 

Septembre 1979 0,090 0,196 0,46 0,45 1,50 0,011 0,233 0,05 0,45 0,15 
Novembre 0,108 0,028 3,87 0,45 12,53 0,050 0,029 1,72 0,45 5,57 
Décembre 1979 0,047 0,071 0,66 0,45 2,14 0,052 0,023 2,26 0,45 7,32 
Janvier 1980 0,067 0,027 2,52 0,30 15,58 0,046 0,018 2,56 0,31 15,10 
Mars 1980 0,148 0,025 6,01 0,52 14,70 0,051 0,048 1,06 0,38 4,58 
Mai 0,070 0,684 1,02 0,39 4,23 0,050 1,70 0,45 0,45 5,50 
Juillet 1980 0,513 0,013 38,00 0,29 246,00 0,350 0,084 4,17 0,55 9,04 
Septembre 1980 0,138 0,170 0,81 0,29 1,98 0,050 0,136 0,37 0,45 1,20 

L'ammonium échangeable adsorbé est beaucoup plus abondants en mars et juillet dans les zones où 
plus abondant que l'ion ammonium dissous dans les se trouvent les huîtres. En mai, ils ont le même com­
eaux interstitielles jusqu'à 50 fois selon les périodes portement que l'ammonium (tabl. 2). Les formes 
de l'année. Le rapport K * varie de 0,05 à réduites dominent généralement dans la zone de cul­
4,17 ml. g -, sec. Les valeurs les plus faibles se trou­ ture des huîtres: l'équilibre entre formes réduites et 
vent à l'automne, les plus fortes en juillet. Cette varia­ oxydées n'est atteint qu'au mois de mai. 
tion est répétitive, au cours des deux années d'obser­ Substances azotées organiques: les teneurs en pro­
vation. Le coefficient d'adsorption lui varie de 0,15 à téines dissoutes, acides aminés, urée sont élevées entre 
15,10 (tabl. 1) dans la zone témoin. le printemps et l'automne comme dans la zone témoin. 

La seule période où la différence est très accentuée se 
Influence de l'huître: zone d'élevage situe au mois de mai: les protéines atteignent alors 

jusqu'à 10,9 g. m -3 d'albumine, les acides aminés 
Eau interstitielle 24,7 mmoi. m - 3 et l'urée 12,3 mmoi. m - 3 en surface. 

Une analyse de variance indique que les substances Substances azotées minérales: l'eau interstitielle 
azotées organiques et minérales varient de manière du sédiment des zones d'élevage est particulièrement 
significative au cours de l'année. riche en ammoniaque dissous atteignant 

170 mmoi. m - 3 en septembre en surface. Ces teneurs 
Sédimentsont plus élevées que dans la zone témoin (bien 

que non significativement différentes pour l'ensemble En hiver l'azote organique total montre de fortes 
des prélèvements) en particulier au mois de mai avec accumulations (tabl. 3). Ceci correspond aux apports 
respectivement 35 et 82 mmol. m" 3 de plus pour par les biodépôts des quantités d'azote les plus impor­
1979 et 1980. La production du sédiment est intense tantes de janvier et février 1980 Uusqu'à 8 g. m - 2 par 
en mai (68,4 mmol. m - 3 entre 0-0,5 cm, jour). Ce qui s'est traduit par un enrichissement en 
212 mmoi. m - 3 entre 0,5 et 1 cm). Les nitrates sont fraction fine ( <45 /lm) du sédiment; avec des teneurs 

Tableau 2. - Substances azotées minérales et organiques des eaux interstitielles dans la zone d'élevage, Hl (0-0,5 cm), H3 (1-1,5 cm) et dans 
la zone témoin, TI (0-0,5 cm), n(I-I,5 cm). 

Organic and inorganic nitrogenous compounds of pore water in an oysters cultivation zone, HI (0-0.5 cm), H3(1-1.5 cm), and in a control zone, 
TI (0-0.5 cm), T3 (1-1.5 cm). 

NH4 mmol.m-' NO, mmol.m-' Protéines g. m -, Urée mmol.m-' 
------------- -------"---- ---.---------- "---------­

Hl TI H3 T3 Hl TI H3 T3 Hl TI H3 n Hl TI H3 T3 

29.01.1979 38 67 74 61 12 40 46 8 
14.05.1979 72 128 151 10 111 14 24 26 27 38 17 21 22 18 
20.11.1979 27 29 87 88 41 29 29 17 5 20 3 4 3 2 
04.12.1979 71 23 67 69 29 4 16 6 6 6 3 3 2 1 
21.01.1980 26 18 39 32 35 24 41 25 2 2 2 4 7 5 9 6 
17.03.1980 24 48 45 52 57 25 64 35 3 2 6 5 5 6 
12.05.1980 68 50 212 66 93 171 193 165 11 7 0 9 12 6 8 2 
29.07.1980 13 84 39 97 48 19 94 15 3 6 13 14 7 9 6 7 
22.09.1980 170 136 141 152 15 19 21 13 2 3 9 4 4 7 3 9 
24.11.1980 48 30 130 36 40 33 38 34 2 2 2 0 5 5 20 6 

Aqual. Living Resour. 
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Tableau 3. - Distribution de l'azote organique total dans les 
sédiments de la zone d'élevage (Hl) et de la zone témoin (Tl). 

Distribution of total organic nitrogen in sediments from an oyster 
cultivation zone (H 1) and from a control zone (Tl). 

Azote organique total 
(g.g sec' I )Date 

HI Tl 

Septembre 1979 0,84 0,28 
Novembre 1979 2,51 1,41 
Décembre 1979 1,41 1,02 
Janvier 1980 7,50 1,02 
Mars 1980 4,60 0,53 
Mai 1980 2,60 0,40 
Juillet 1980 1,52 0,84 
Septembre 1980 0,80 0,20 
Décembre 1980 0,11 0,66 

de 66 ï~ en janvier, contre des teneurs moyennes 
annuelles de 30 %' 

La quantité d'amnonium échangeable la plus forte 
se situe en juillet. En zone d'élevage, la quantité 
adsorbée est le double de celle de la zone témoin en 
novembre et mars. Dans la zone à huîtres, les coeffi­
cients d'adsorption présentent des valeurs variables. 
C'est en mai, en septembre et en décembre qu'ils sont 
les plus faibles. Une analyse de variance montre que 
la présence des huîtres modifie de manière significative 
la quantité d'ions ammonium sur le complexe adsor­
bant (tabl. 4). L'effet principal est positif, mais il n'y 
a pas régularité, le test de Tukey montre que selon 
les mois, les différences peuvent être nulles. Les écarts 
non constants peuvent être dus à la variable sédimen­
taire. 

Biodépôts 

Les quantités globales d'azote rejetées varient en 
1980 entre 1,15 en juin et 7,95 g.m- 2 en février. De 
même, il apparaît une augmentation de la matière 
organique dans les biodépôts en mai, juin et septem­
bre. L'enrichissement du sédiment par les biodépôts 
est la résultante des quantités rejetées et de leur teneur 
en matière organique, les plus fortes valeurs se situent 
à trois périodes de l'année, mars, mai et octobre 
(fig. 7). 

Estimation des flux à l'interface eau-sédiment 

Ammonium (fig. 8 A, B et C) 

Les flux calculés varient de -162 à +518 pour 
l'année 1979 et de -56à +359 /lmol.m- 2 .h- 1 pour 
l'année 1980, les flux positifs sont dans le sens sédi­
ment-eau. Selon les années, l'importance des flux 
varie, mais les valeurs les plus élevées se rencontrent 
toujours de juillet à octobre. Dans une zone à huîtres, 
l'intensité des flux d'ammonium est plus forte en 
particulier pour la période de mai à novembre. Cepen­
dant une analyse de variance ne montre pas de diffé­
rence significative entre les flux de la zone témoin et 
ceux de la zone cultivée. 

Nitrates 

Les gradients d'interface pour les nitrates 
confirment que l'eau fournit du nitrate au sédiment 
particulièrement en hiver jusqu'au début du prin­
temps. L'été, le sédiment est généralement une source 
de nitrates pour la colonne d'eau. En 1979, les flux 
de nitrates varient de -184 à + 106 /lmol. m -2. h -1. 

Dans une zone témoin en 1980, les flux varient de 
- 589 à + 422 /lmol. m - 2 . h - 1. Les flux de nitrates 
peuvent dépasser 400 /lmol. m - 2. h -1. L'analyse de 
variance ne permet pas de démontrer de différence 
significative entre la zone témoin et la zone de culture. 

DISCUSSION 

Phase liquide 

Les eaux interstitielles présentent dans la majorité 
des cas, des concentrations en azote minéral dissous, 
supérieures à celles que l'on peut mesurer dans les 
eaux susjacentes. Lorsque l'eau susjacente est plus 
riche en formes minérales dissoutes, ses teneurs sont 
voisines de celles de la couche superficielle du sédi­
ment (0-0,5 cm). Les différentes formes de l'azote 
minéral ne contribuent pas de la même manière aux 
différences observées. Les nitrites ne représentent 
qu'une faible part de l'ensemble de l'azote inorganique 
(10 %). De même, dans des études précédentes, Héral 
et al. (1981, 1983) constatent que l'ion ammonium 
constitue généralement moins de 10 % du stock total 
d'azote dans la colonne d'eau, sauf en été où il peut 

Tableau 4. - Analyse de variance de l'ammonium échangeable dans une zone témoin et une zone cultivée (logiciel Stat ITCF). Facteur 1 : 
station; [acteur 2 : date. 

Variance analysis of exchangeable ammonium in a control zone and in a oyster cultivation. 

Var. totale 
Var. [acteur 1 
Var. [acteur 2 
Var. résiduelle 1 
._--_.---. 

Vol. 1, nO 4 - 1988 

Somme 
des carrés d.d.l. 
des écarts 

257 784,98 15 
14 762,23 1 

230775,98 7 
12 246,77 7 

Carrés 
moyens 

Test F Probabilité cr 
Variance 
expliquée 

17185,67 
14 762,23 8,44 
32 968,00 18,84 

1 749,54 
.._-'---_. 

0,0224 
0,000 7 

41,83 35,7 % 
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Figure 8. - Évolution des flux d'ammonium et de nitrates. A : 
dans une zone témoin en 1979; B: dans une zone témoin en 1980; 
C : dans une zone d'élevage d'huîtres en 1980 (~mol. m - 2 • hl. 

Changes in ammonium and nitrate fluxes. A: in a control zone in 
1979; B: in a control zone in 1980; C: in a oyster cultivation zone 
in 1980 (~mol. m - 2. h). 

présenter jusqu'à 40 % de l'azote total et être à ce 
moment de l'année la forme quasi unique d'azote 
minéral. Sa distribution présente une analogie entre 
la colonne d'eau et l'eau interstitielle, avec un facteur 
multiplicatif de 30 pour cette dernière. Cette différence 
de concentration indique un flux d'ammonium en 
direction de l'eau susjacente et particulièrement l'été. 

Héral et al. (1981) proposent une production endo­
gène du bassin autant par minéralisation de la matière 
organique que par excrétion des huîtres (Robert et al., 
1982 b; Vincendeau, 1987). En effet, les fortes teneurs 
semblent correspondre aux périodes d'excrétion active 
des mollusques (Héral et al., 1987). 

Les flux estimés dans cette étude sont du même 
ordre que ceux mesurés par des incubations de 
carottes en laboratoire de secteurs conchylicoles bre­
tons (Lerat et al., 1985). Les flux d'ammonium cités 
dans la littérature (Pomroy et al., 1983) montrent 
tous des variations saisonnières du même ordre de 
grandeur que celles qui sont calculées ici. Le sédiment 
est en mesure de fournir de l'azote pour la production 
primaire au printemps-été et à l'automne. Quant aux 
nitrates, les forts apports telluriques hivernaux en 
provenance de la Charente avec 150 mmol. m - 3, 

constituent une source pour les eaux interstitielles du 
sédiment, par contre en été, il est mis en évidence un 
quasi-épuisement des nitrates (0,5 à 1 mmol. m - 3). 
Ce mécanisme a été rencontré par d'autres auteurs: 
Billen (1978), Rutgers van der Loeff (1981). L'été, 
l'épuisement des nitrates dans la colonne d'eau ne 
semble pas compensé par les fortes concentrations des 
eaux interstitielles. Le flux diffusif des nitrates du 
sédiment vers l'eau susjacente peut être masqué par 
une consommation instantanée des nitrates par le 
microphytobenthos, les microphytes et les macro­
phytes. 

De tous les sels organiques azotés, ce sont les 
amines primaires qui dans l'eau interstitielle pré­
sentent des concentrations plus élevées que dans l'eau 
du fond. Ces valeurs pour les eaux interstitielles sont 
du même ordre de grandeur que celles trouvées par 
J~rgensen (1979), comprises entre 15 et 56 mmol. m - 3 

dans les sédiments estuariens. Les résultats donnés 
pour les eaux interstitielles du banc Dagnas sont simi­
laires à ceux trouvés dans d'autres baies comme la 
baie Buzzards par Henrichs et Farrington ou J~rgen­
sen (1981) qui signalent une activité microbienne 
accrue. Parallèlement, Christensen et al. (1983) indi­
quent l'importance de l'azote aminé dissous et de son 
flux en direction de l'eau susjacente. 

Dans les zones où sont élevées les huîtres, les flux 
d'ammonium sont plus importants, principalement de 
mars à mai, période qui correspond à un fort enrichis­
sement du sédiment par les biodépôts. 

Phase solide 

La matière organique du sédiment a soit une origine 
autochtone provenant de la sédimentation d'orga­
nismes planctoniques ou benthiques marins, soit une 
origine allochtone de source continentale. Les mesures 
de 13C semblent montrer que cette matière organique 
est d'origine marine et non continentale (Fontugne, 
comm. pers.). De la même manière, dans des études 
précédentes sur le même site, Héral et al. (1980) mon­
trent qu'au mois de mai, 100 %des protéines particu­
laires sont liées au phytoplancton, tandis qu'en hiver 

Aquat. Living Resour. 
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et en été 96 à 80 /~ des protéines correspondent à 
de la matière détritique. Dans les zones de cultures 
d'huîtres, les quantités d'azote organique total sont 
du même ordre de grandeur que celles trouvées au 
Japon dans des zones d'élevage d'huîtres par Kusuki 
(1981). Les valeurs de la zone témoin se rapprochent 
de celles trouvées par Blackburn et Henricksen (1983) 
dans l'ouest Kattegat. La présence des cultures d'huî­
tres peut accroître la production d'azote organique 
total jusqu'à huit fois plus que dans la zone témoin. 
Ces augmentations se font sentir en période hivernale 
(Feuillet, 1980), période où la quantité quotidienne 
d'azote rejetée peut atteindre 8 g. m 2 (Sornin et al., 
1983; Deslous-Paoli et al., 1987). 

Relations entre phase liquide 
et phase solide du sédiment 

Les faibles valeurs d'ammoniaque échangeable 
mesurées en hiver semblent correspondre au blocage 
de la minéralisation. Le pic d'azote ammoniacal de 
septembre pourrait être lié à la minéralisation du 
matériel organique probablement d'origine algale 
(microphytes ou macrophytes). Dans le sédiment 
récepteur situé sous les huîtres, l'accroissement du 
rapport NH4 échangeable sur NH 4 dissous des eaux 
interstitielles est net en mars, juillet et novembre. Le 
pool d'ammonium échangeable est fort par rapport à 
l'ammonium dissous, et ce particulièrement en juillet. 
A cette période, la diminution importante de l'ammo­
nium 13,5 mmoI. m -3 de l'eau interstitielle est accom­
pagnée d'un pool d'ammonium échangeable élevé: 
0,513 ~moI.gsec-1. Ceci indique qu'après le bloom 
du mois de mai le phytoplancton a pu être dégradé, 
concentré par les biodépôts des huîtres à la surface 
du sédiment des zones d'élevage. Ces résultats, miné­
ralisation en début d'été de l'azote organique phyto­
planctonique, concordent avec ceux de Blackburn et 
Henriksen (1983). 

Le rapport NH 4 échangeable sur NH4 dissous des 
eaux interstitielles indique la force avec laquelle 
l'ammonium est retenu dans le pool échangeable, la 
capacité d'échange restant importante. Le pouvoir 
d'adsorption élevé représenté par K * se manifeste au 
moment où la concentration en matière organique est 
elle-même élevée, Il. 10 - 5 g. g sec - 1 en juillet (Sor­
nin, 1981). Nous savons que la présence des biodépôts 
augmente la concentration en matière organique. Ces 
résultats correspondent à ceux de Rosenfeld (1979) et 
Mackin et Allen (1984). En été, dans la zone d'éle­
vage, la valeur de K* et celle des flux sont inversement 
reliées montrant que la forte adsorption de l'ammo­
nium sur le sédiment s'oppose à un flux faiblement 
positif. 

Vol. 1. n04- 1988 

Relation eau huître sédiment 

Pour reconstituer le cycle de l'azote dans un écosys­
tème conchylicole, il est intéressant de mettre en rela­
tion les différents compartiments eau, benthos, inter­
face et sédiment (fig. 9). Le sédiment et le benthos 
intègrent d'une manière statique les variations de la 
colonne d'eau, ainsi le stock d'azote disponible pour 
le benthos et pour le sédiment est fonction de la 
concentration d'azote, de la hauteur d'eau, de la 
vitesse du courant et du temps d'immersion. Pour 
chaque quinzaine de mortes-eaux et de vives-eaux, la 
formule suivante est appliquée: 

S=Q.c. T 

où 
S: stock d'azote (g. m - 2. an - 1) pour la colonne 
d'eau; 
Q: quantité d'azote en gramme, d'une surface de 
1 m 2, pour la colonne d'eau; 
c: courant moyen (m. h -1); 
T : temps d'immersion annuel en heure. 

Le bilan annuel est la somme des 24 calculs de 
mortes-eaux et vives-eaux. Ce calcul est appliqué 
(Héral et al., 1983) pour les substances dissoutes aux 
flux d'azote organique total dissous ainsi qu'au flux 
d'azote minéral représenté par la somme des concen­
trations de l'ammonium, des nitrites et nitrates. Ce 
calcul théorique ne prend pas en compte la circulation 
des masses d'eau et leur temps de résidence. Une 
approche utilisant un modèle physique numérique 
permettrait d'intégrer l'écheIIe spatiale (Bacher, 1987). 

Le flux annuel d'azote minéral dissous est de 
10,5.106 g. m - 2 tandis que celui de l'azote organique 
dissous est de 5,6.106 g. m -2 par an. Ainsi l'azote 
organique dissous représente 50 ~;.; des apports d'azote 
minéral ce qui confirme l'importance de ces composés 
en zone néritique pour la production primaire (Robert 
et al., 1982). Le flux d'azote particulaire phytoplanc­
tonique est calculé de manière identique, à partir de 
l'estimation de la biomasse phytoplanctonique 
mesurée par les teneurs en chlorophylle a et ses phéo­
pigments, en tenant compte du rapport moyen CjN 
de Redfield (6,6) pour les populations phytoplanctoni­
ques ainsi que de la conversion carbone organique 
phytoplanctonique = 60 (chlorophylle +phéopigments) 
(Strickland, 1960). Ainsi le flux d'azote particulaire 
d'origine phytoplanctonique de la colonne d'eau est 
égal à 1,7.106 g.m- 2 .an- 1 alors que l'azote organi­
que total particulaire représente 15. 106 g. m - 2 . an - 1. 
L'azote phytoplanctonique ne représente dans ce 
milieu estuarien que 6 %de l'azote organique particu­
laire total. Ceci confirme les résultats de Héral et al. 
(1981, 1983) démontrant que dans eet écosystème, 
une grande proportion de la matière organique parti­
culaire est d'origine détritique mais peut être utilisée 
par la chaîne alimentaire avec des rendements énergé­
tiques moindre en particulier pour les mollusques 
lamellibranches (Stuart et al., 1982; Newell, 1982; 
Lucas et Newell et al., 1984). 
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Pour l'huître, la production somatique et gonadique 
de la chair est déterminée à partir de l'évaluation 
mensuelle des productions en protéines (Deslous-Paoli 
et Héral, 1988). Elle est divisée par le facteur 6.25 
pour l'exprimer en azote (Giese, 1969). La quantité 
d'azote fixée dans la production de chair et de gamète 
pour une population d'huître adulte est de 
27,9 g. m -2 par an. 

L'excrétion dissoute azotée organique et minérale 
est calculée d'après les résultats saisonniers de Vincen­
deau (1987) et Héral et al. (1987) obtenus avec de 
l'eau brute du bassin de Marennes-Oléron. Elle cor­
respond à un flux de 70 g. m -2 par an. La consom­
mation d'azote particulaire de la population d'huître 

Annual nitrogen flux (gram of nitrogen 
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est égale à la somme des productions, excrétions dis­
soutes et particulaires. Le total représente 
1458 g. m -2 par an. En divisant cette consommation 
par la quantité d'azote particulaire disponible par 
litre, dans la colonne d'eau et en tenant compte des 
biomasses et du temps d'immersion, on obtient le 
taux de filtration moyen de la population d'huître 
(2,8 1. h -] par gramme de chair sèche). Ces résultats 
sont du même ordre de grandeur que ceux de Kusuki 
(1977) qui trouve une variation de 1 à 3 1. h -1 par 
gramme de chair sèche, d'Héral et al. (1983) 1 à 
6 1. h -1 par gramme de chair sèche, mais inférieure à 
ceux décrits par Deslous-Paoli et al. (1987) avec une 
moyenne de 4,3; variant dans une gamme de 1,2 à 
9 1. h -] par gramme de chair sèche. 
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Les mesures effectuées sur les échantillons recueillis 
dans les différents pièges et sur le sédiment permettent 
d'établir des bilans de flux d'azote. Ainsi la sédi­
mentation due aux installations de cultures 
(1043 g. m - 2 par an) représente à elle seule près de 
40 ï:; du total de la sédimentation tandis que la sédi­
mentation naturelle n'est que de 295 g. m- 2 par an. 
Par des mesures précises de relevés topographiques, 
les taux de sédimentation ont été estimés à 5 cm par 
an sous les cultures d'huîtres et à 1 cm hors des 
cultures (Sornin, 1981). Avec la densité, la teneur en 
eau, la concentration en azote, les quantités accumu­
lées annuelles sont calculées. Ainsi dans les zones 
de cultures d'huîtres, l'accumulation d'azote est de 
94 g. m - 2 par an, alors que sur la vasière témoin elle 
est de 15 g. m -2 par an. La redistribution due à la 
remise en suspension représente donc 95 % sur un 
sol non cultivé. Les modifications hydrodynamiques 
induites par les structures d'élevage ainsi que les chan­
gements de nature de la sédimentation (biodéposition, 
mucus) provoquent une accumulation azotée accrue 
dans les zones de culture. Le flux de composés azotés 
minéraux dissous (ammonium et nitrates) issus du 
sédiment vers la colonne d'eau est plus élevé sous les 
cultures (23 g. m -2 par an) que sur le sédiment 
témoin (15 g. m - 2 par an). Par contre le flux inverse, 
absorption d'azote du sédiment en provenance de 
la colonne d'eau est faible pour la zone à huîtres 
(2,3 g. m 2 par an) alors qu'elle est de 
4,9 g. m - 2 par an pour la zone témoin semblant indi­
quer une saturation du sédiment sous les huîtres. 
L'accumulation, d'azote dans le sédiment sous les 
huîtres est de 71 g. m - 2 . an - 1. Dans la zone témoin, 
on constate un équilibre entre l'accumulation et les 
flux en provenance du sédiment vers la colonne d'eau. 
Ainsi, la présence de cultures d'huîtres induit 
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annuellement un apport supplémentaire d'azote de 
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