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De maniére tré&s schématique, les écosystémes marins peuvent &tre
classés en deux grandes catégories:les écosystémes oligotrophes et les
écosystémes eutrophes.Les &cosystémes oligotrophes sont caractérisés par
des communautés végétales et animales dont la composition est stable au
cours du temps, et dans lesquelles la totalité des sels minéraux nutri-
tifs disponibles est transformée en matiére organique vivante par le
jeu de la photosynthése.La production de ces systémes est a peu prés
égale aux dépenses métaboliques, et la vie se maintient par un recyclage
continu des &léments nutritifs.En termes d'exploitation, de tels &cosys-
témes ne fournissent qu'un faible rendement annuel, de l'ordre de quel-
ques kilos 3 quelques dizaines de kilos 34 1'hectare au niveau des espéces
carnivores recherchées par 1'homme, situées au sommet de la pyramide ali-
mentaire.Les Ecosystémes eutrophes, au contraire, atteignent rarement le
méme niveau de complexité et de stabilité dans le temps.Les sels miné-
raux apportés au systéme de fagon continue et en grande quantité per-
mettent d'atteindre des valeurs de production photosynthétique trés éle-
vées.S1i les processus de décomposition des matiéres organiques mortes
ne se déroulent pas 3 une vitesse suffisante pour équilibrer la produc-
tion, ces matériaux organiques peuvent s'accumuler jusqu'd atteindre un
niveau excédant les capacités du milieu.Ces conditions extr@mes aboutis-
sent 3 un phénoméne catastrophique, avec apparition de zones entiérement
dépourvues d'oxygéne et pratiquement azoiques.Ce processus a &té bien
souvent décrit dans les lacs d'eau douce recevant une charge minérale ou
organique d'origine humaine excessive:il s'agit du phénoméne d'eutrophi-
sation.Lorsque la vitesse de minéralisation des déchets organiques équi-
libre la production de matidre vivante du systéme, de trés faibles per-
turbations d'ordre physique ou chimique suffisent 3 provoquer de fortes
oscillations des niveaux de production et de respiration.C'est un sys-
téme en équilibre fondamentalement instable, avec une évolution perma-
nente entre deux limites de production et de consommation d'oxygéne.Si
les oscillations revetent une amplitude suffisante, les ph&noménes d'eu-
trophisation catastrophique, entrainant des mortalités importantes de
la flore et de la faune, apparaissent réguliérement.

Cette alternance entre phases productives et phases destructrices
a un effet prononcé sur la composition biologique de tels écosystémes.
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Les espéces carnivores de grande taille et 3 croissance lente ne parvien-—
nent pas 4 s'établir de maniére permanente.Au contraire, les espéces her-
bivores de petite taille, & vie courte et capable de produire de véritab-
les explosions démographiques, prédominent.Ceci est vrai aussi bien pour
les espéces vivant sur le fond que pour les formes planctoniques.C'est
également vrai pour les poissons pélagiques, qui sont représentés par

de petites espéces & croissance rapide comme les Clupéidés.Ces Clupéidés
i régime alimentaire planctonophage se nourrissent aux dépens des popu=-
lations de petits herbivores pélagiques comme les Crustacés Copépodes.
Cette réduction de la pyramide alimentaire est d'autant plus marquée que
1'eutrophisation est plus forte, et & la limite les petites formes her-
bivores ou mangeuses de particules organiques prédominent et représentent
du point de vue de l'exploitation de ces communautés une véritable im-
passe énergétique.

Les &cosystémes eutrophes se rencontrent dans les océans le long
des cBtes Ouest des continents dans la région intertropicale:sous 1'action
des vents alizés, les masses d'eau superficielles cltiéres sont entrai-
nées vers le large, ce qui provoque la montée en surface d'eaux profon-
des riches en sels minéraux.Une fois éclairées, échauffées et ensemen-
cées, ces eaux profondes sont le support d'une forte production primaire
végétale exploitée par des populations denses de petits herbivores péla-
giques.

D'un point de vue théorique, 1'instabilité fondamentale des éco-
systémes eutrophes conduit 3 rejeter toute technique d'enrichissement
artificiel des océans par déversement massif de matidres minérales ou
organiques.Prétendre accroltre la production marine par un apport non
controlé de substances nutritives dans le milieu risque de conduire 3
des catastrophes, et apparalt au mieux comme une technique peu efficace
et dont les effets sont difficilement prévisibles (RYTHER et al.,1972).

Le contrdle de la production marine se pose donc de deux maniéres:
peut—on accroitre de fagon réguliére et prévisible le niveau de produc-—
tion, peut—-on éviter les conditions d'instabilité qui caractérisent fon-
damentalement les écosystémes naturels eutrophes?Jusqu'a une date récen-
te, les quelques expériences d'enrichissement des océans ont &té rédalis-
ées dans des zones cOtiéres confinées (fjords norvégiens et E&cossais,
baies de la cOte yougoslave).Les éléments enrichissants déversés &étaient
le plus souvent des engrais agricoles.Les résultats les plus récents ont
été obtenus en Adriatique:la fertilisation d'une baie de quelques deux
cents hectares a été obtenue 3 raison de 117 kg de superphosphates i
1'hectare, soit 37,7 mg/m3 de P-PO4.La croissance pondérale d'huitres en
élevage a été cinq fois plus forte qu'avant enrichissement.Par contre,
la forte teneur en phosphates a amené la formation de zones réduites,
avec dégagement de H9S au niveau du fond.On a également constaté des pro-
liférations phytoplanctoniques nocives (Péridiniens) et de Cyanophycées
sur le fond de certaines zones (BULJAN, 1961).

Depuis quelques années, des expériences d'enrichissement d'un type
bien différent sont entreprises aux Etats-Unis, dans le but de contréler
la production marine en recherchant un niveau mximal.La France s'est
engagée récemment dans cette voie dans le cadre d'un programme national
proposé par le CNEXO, le programme Ecotron.Ouelques considérations théo-
riques sont nécessaires avant de présenter les résultats actuels.
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PRODUCTION POTENTIELLE DES ECOSYSTEMES EUTROPHES

Dans un systéme clos dans lequel les sels nutritifs et le COy
nécessaires 3 la photosynth&se sont fournis en excés, la production pri-
maire sera limitée uniquement par l1'é@clairement solaire.Dans ces condi-
tions, la valeur maximale théorique est 3 peu prés la méme pour une vaste
gamme d'&cosystémes terrestres ou aquatiques:200 tonnes en poids végétal
frais par hectare et par an en région tempérée.Entiérement utilisée par
des animaux herbivores, cette production végétale peut €tre transformée
avec un rendement de 10 a 20% pour fournir 20 3 40 tonnes de chair a
1'hectare et par an.Dans le cas d'une chaine i trois niveaux, la produc-
tion annuelle de 1l'espéce carnivore sera de 2 i 4 tonnes en poids frais.
Un tel systéme ne peut &étre en équilibre que si les végétaux produisent
une quantité d'oxygéne photosynthétique équivalente aux besoins respirat-
oires de 1'ensemble du systéme.Il faut d'autre part que la biomasse ins-
tantande soit maintenue & sa valeur maximale par prélévements.En pratique
le systéme ne doit jamais se structurer aussi bien du point de vue phy-
sique (stratification) que du point de vue fonctionnel et les différents
processus de production (photosynthése, respiration, assimilation, ex-
crétion, minéralisation) doivent se dérouler 3 une vitesse constante au
cours du temps.Le contrdle d'un tel systéme n'est guére possible, car
1'apport d'énergie extérieure (éclairement solaire) est hautement variab=-
le au cours de 1'année (de | & 20 en région tempérée) et les variations
3 courte période (journmalidre) sont également élevées (de | a 10).C'est
pour cette raison que les productions obtenues dans certains élevages
en zone tropicale restent bien inférieures aux valeurs théoriques: quel-
ques tonnes/ha/an pour les herbivores et quelques centaines de kilos/ha/
an pour les carnivores, soit le dixiéme de la valeur maximale théorique.

Par contre, certaines formes d'élevage permettent d'obtenir des
rendements bien supérieurs:la technique d'élevage des moules en culture
suspendue dans les rias atlantiques espagnoles permet d'obtenir de 300
4 600 tonnes de poids frais/ha/an.Les moules se nourrissent en fait sur
un volume d'eau bien supérieur & la surface couverte par les structures
d'élevage par suite des courants de marée.On a calculé qu'un radeau de
700 m? de surface regoit journellement un apport de nourriture sous forme
de phytoplancton et de particules organiques de l1'ordre de 10 tonnes en
poids frais.Du point de vue écologique, ces rendements extraordinaires
n'ont guére de sens:si 1'on tient compte du volume d'eau réel utilisé,
les chiffres de rendement obtenus sont du méme ordre que les valeurs
théoriques indiquées dans le cas d'un systéme clos.La technique d'élevage
suspendu, trés intéressante pour l1'éleveur, n'accrolt pas la production
biologique de 1'océan.

On retrouve le méme paradoxe dans le cas des élevages intensifs
d'espéces carnivores (crevettes Penaeidé@s, poissons Carangidés et Salmo-
nidés par exemple en eau de mer):les rendements obtenus varient de 20 3
100 tonnes/ha/an en poids frais.Le contrdle de la production marine peut-—
il combiner les valeurs théoriques maximales de production primaire avec
ces techniques d'élevage intensif en vue d'accroltre la production marine?

LES CONDITIONS DU CONTROLE DE LA PRODUCTION

L'élément essentiel du contrdle de la production réside évidemment
dans la séparation physique compléte entre le niveau producteur et le ou
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les niveaux consommateurs.Considérons par exemple le cas simple d'une
chaine alimentaire & deux niveaux, des algues phytoplanctoniques comme
producteurs et des Mollusques filtreurs comme consommateurs (huitres).
Des cultures en grand volume avec &éclairement naturel ont déjd &té réa-
lisées notamment sur des Chlorelles au Japon:sans régulation de tempéra-
ture, on a obtenu sur de longues périodes une production hivernale de
4,4/g/m2/jour en poids sec, et une production estivale de 16 g/m2/j.La
moyenne annuelle est de 8,6 g/mz/j, soit une production annuelle de

160 tonnes/ha en poids frais.Un bassin de 1 ha, pour une profondeur d'une
vingtaine de centimédtres, peut produire journellement 1000 m3 de culture
de phytoplancton pour nourrir les mollusques, soit un débit de 40 m3/h.
Avec un rendement de transfert de 107 seulement, il est possible d'obte-
nir 16 tonnes/an de poids frais de chair d'huitres.Par contre, la quan-
tité d'oxygéne dissous ainsi agpportée aux huitres est trés insuffisante.
Pour une valeur de 6 ml 0p/1 3 1'entrée, et une valeur résiduelle mini-
male de 3 ml 02/1 3 la sortie, le débit d'eau nécessaire pour satisfaire
aux besoins respiratoires de 10 tonnes d'huitres (poids de chair) est
certainement supérieur 3 1000 m3/h, soit 25 fois plus &élevé que le débit
de la culture d'algue.Il est donc nécessaire de disposer d'un systéme

de circulation d'eau indépendant de l'apport de phytoplancton, ce qui
présente 1'intér&t de ramener la densité algale i des valeurs compatibles
avec un rendement d'assimilation optimal par les huitres:en effet, les
cultures non diluées atteignent couramment 100 cellules/ml, alors que les
huitres rejettent une grande partie des algues retenues sur leurs filtres
branchiaux pour des densités de 1'ordre de 10° c/ml, sous forme d'agré-
gats de cellules englués de mucus, les pseudoféces.Du point de vue éco-
nomique, 1l'importance des d&bits mis en jeu constitue une difficulté,

qui peut Etre réduite en utilisant les variations naturelles de niveau
dans les mers 3 marées, ou en faisant appel 3 une eau déj3 pompée pour
d'autres utilisations (notamment les eaux de mer de refroidissement in-
dustriel).

LA SOURCE DE SELS NUTRITIFS

Pour des profondeurs de bassin de culture de 1'ordre du métre, on
a montré que le carbone apporté sous forme de C02 dans 1'eau de renou-
vellement ne constituait pas un facteur limitant.Il n'en est évidemment
pas de méme pour les sels nutritifs minéraux, et trois sources d'appro-
visionnement en sels peuvent €tre considérés:les engrais agricoles clas-
siques, les eaux profondes océaniques, enfin les rejets liquides des
stations d'épuration.Pour simplifier 1'exposé, seul le cas de l'azote
qui représente un constituant majeur des végétaux sera considéré.Dans
1'exemple proposé, la production annuelle de 160 tonnes/ha de poids
végétal frais correspond 3 32 tonnes en poids sec.Pour une teneur en
protéines de 50% du poids sec, la quantité d'azote serait de 87 du poids
sec total (coefficient classique de 6,25 entre poids d'azote et poids
protéique), soit 2.560 kilos de N.Pour des raisons économiques évidentes,
la solution faisant appel 3 des engrais agricoles d'origine industrielle
peut &tre d'emblée é€liminée.L'utilisation d'eaux profondes suscite ac-
tuellement un certain intérét.A 800-1000 m de profondeur, la teneur en N
de 1'eau de mer est voisine ou supérieure 3 10 micro.at.g N/1, soit 280
mg N/m3.Par ailleurs, les eaux profondes contiennent en quantité suffi-
sante les autres éléments minéraux nécessaires & la photosynthése.Dans
le cas d'un bassin de 20 cm de profondeur, on obtient & raison d'une
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productlon journaliére de la moitié du volume total une valeur de 28 mg
de N/m2, permettant une productlon théorique de 0,35 g/m en poids sec
de matlere végétale par jour, soit une production_trés inférieure & la
valeur moyenne possible en zone tempérée (8,6 g/mz/j).On peut bien en-
tendu accroitre la profondeur du bassin, mais il faudrait atteindre une
profondeur de 1'ordre de 25 m pour disposer d'un apport optimal de N,
profondeur incompatible avec une bonne utilisation de 1'énergie solaire.
I1 serait d'autre part difficile de malntenlr une bonne homogénéité de
la culture pour de telles profondeurs.

En pratique, une expérience de ce type est menée depuis quelques
années sur 1l'Tle de Ste Croix, archipel des Iles Vierges, au Sud-Est de
Porto-Rico, oli les fonds de 1000 m sont situés 3 une distance horizon-
‘tale de la cdte de 1'ordre de | mille marin.Il s'agit d'un projet & buts
multiples, 1'eau pompée devant servir également a la production de fri-
gories et d'eau douce, voire méme d'énergie (procédé G. CLAUDE).La pre-
miére installation de pompage fournit un débit de 800 m3/h d'une eau
captée a 800 m de profondeur dont 1la teneur en azote est de l'ordre de
25 micro.at.g. de N-NOj /1.Les. essais de culture de phytoplancton ont per-
mis d'obtenir des productlons journaliéres élevées, de l'ordre de 20 g/
m? en poids sec végétal.Un bassin expérimental de 900 m~ a été réalisé.
Alimenté en eau profonde & raison de 60 m3/h, son taux de renouvellement
est beaucoup trop E€levé pour germettre une utilisation optimale du N.
Une valeur de l'ordre de 20 m?/h, compatible avec la vitesse de multi-
plication du phytoplancton, n apporterait par contre que le tiers de 1la
quantité d'azote nécessaire.Des résultats intéressants ont été obtenus
au plan biologique en ce qui concerne la croissance de diverses espéces
de Bivalves.Par contre, il ne semble pas que 1'ensemble du systéme
producteurs/consommateurs fonctionne de maniére satisfaisante, et notam-
ment fournisse des valeurs de production journaliére phytoplanctonique
proches des valeurs atteintes en culture de laboratoire (ROELS et al.,
1971).

Quel que soit l'intérét de ce type de recherche, il existe une
autre source de sels nutritifs minéraux, beaucoup moins onéreuse, et
qui pose en outre de nombreux problémes de pollution cOtiére:il s'agit
des rejets liquides provenant des stations d'épuration des rejets domes-—
tiques situées en bordure du littoral.Il paralt 3 priori particuliére-
ment intéressant de rechercher une utilisation biologique de ces eaux
usées dans un systéme intégré permettant 3 la fois de faire subir un
véritable traitement biologique aux effluents et de produire par éle-
vage des espéces d'intérét commercial.Woods Hole Oceanographic Insti-
tution, un des grands Centre Océanographiques américains situé dans le
Massachusetts, a entrepris depuis cing ans d'importantes recherches en
ce domaine, recherches qui ont permis d'aboutir récemment i la réalisa-
tion d'un systéme expérimental.

Les premiéres expériences de laboratoire ont permis de réaliser
dans des enceintes de 15 litres des cultures continues d'algues phyto-
planctoniques 3 partir d'un effluent domestique dilué (10 a 20% d'ef-
fluent dans 1'eau de mer introduite dans 1l'enceinte).Avec un taux de
renouvellement de 1'eau de 507% du volume total de la culture par jour,
des concentrations de 1l'ordre de 0,5 3 1 x 106 ¢/ml ont &té obtenues
pendant plusieurs mois, aussi bien sur des cultures monospécifiques que
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plurispécifiques réalisées 3 partir d'inoculats de populations phytoplan-
ctoniques naturelles locales.On assiste toujours dans ce dernier cas 3
une forte réduction de la diveriité spécifique.Les cultures ont été uti-
lisées dans des bassins de 20 m~ pour nourrir des huitres, et plus de

20% de la production végétale a &té transformée en chair de Mollusque,
valeur équivalente rendement théorique maximum admis actuellement.

A la suite de ces essais préliminaires, une installation pilote
de dimensions significatives du point de vue Economique a été réalisée
(HUGUENIN, 1975).Cette installation comprend tout d'abord six bassins 2
ciel ouvert pour la culture du phytoplancton.Chaque bassin a une surface
de 186 m2 (=2000 pieds?) et une profondeur reglable depuis 15 cm jusqu'a
90 cm.L'étanchéité est assurée par une feuille de polychlorure de vinyl
de 0,5 mm d'épaisseur disposée sur une surface de sable mise en forme.
Dans les parties les plus exposées au soleil et aux manipulations, une
seconde feuille de polychlorure de vinyl est ajoutée.De tels bassins
faciles 3 réaliser ont une durée de vie escomptée de 5 ans.La seconde
partie du systéme comprend 8 hraceways” de dimensions différentes:5
d'entre eux ont une largeur de 1,22 m, et 3 d'entre eux une largeur doub-
le de 2,44 m.Longueurs et profondeurs sont identiques pour les deux sér-
ies:12,20 m de longueur et de 0 3 1,52 m de profondeur.Ces raceways sont
construits en ciment, et sont suceptibles de fonctionner en série ou en
paralléle, avec une entrée d'eau & chaque extrémité.L'ensemble des tu-
vauteries d'alimentation et de sortie de 1'eau est prévu pour un débit
maximal de 1895 lfn pour chaque raceway.Le circuit de pompage d'eau de
mer est réalisé en résine armée de fibres de verre et en polyethyléne
haute densité.Deux pompes permettent d'obtenir un débit de 2460 1/mn
(avec une seule pompe) ou de 3790 1/mn(avec deux pompes).Le circuit de
retour 4 la mer comporte un bassin 3 ciel ouvert de 160 m* réalisé selon
la méme technique que les bassins de culture d'algues.Dans ce bassin
peuvent &tre effectués des essais de culture d'algues pluricellulaires
34 partir des sels minéraux résiduels ou provenant de 1'excrétion des
animaux élevés dans les raceways.Un laboratoire humide situé entre les
bassins de phytoplancton et les raceways d'élevage permet de réaliser un
certain nombre d'expériences plus fines.Ce laboratoire contient égale~
ment les compresseurs fournissant 1'air comprimé pour 1'oxygénation des
bacs intérieurs d'expérience, ainsi que les appareils de filtration et
de thermorégulation de l'eau de mer pour les expériences se déroulant &
l'intérieur du laboratoire.Enfin, un systéme d'alarmes comportant 24
points de mesure permet le contrdle des niveaux d'eau dans les bassins,
de la température de 1'eau de mer, de la pression d'air comprimé et du
fonctionnement des filtres.L'ensemble 3 ciel ouvert de ce systdme a été
calculé pour une charge journaliére en effluents domestiques correspon-
dant & 500 personnes et une production de chair de Mollusques consommab-
les de l'ordre _de 4 tonnes/an.Les filtres 3 sable utilisés permettent un
débit de 1,9 m3ﬁm1et retiennent les particules jusqu'd une taille de
20 microns.Chaque filtre est nettoyé automatiquement par contre-courant
d raison de 15 minutes toutes les 8 heures.le systéme de chauffage de
1'eau de mer comporte quatre échangeurs de taille différente.Le plus puis-
sant peut élever la température de 1'eau de 22°C avec un débit de l.'ordre
de 760 1/mn.Cet échangeur débite dans les 5 raceways les plus petits, avec
mélange de 1'eau échauffée avec de 1'eau de mer non échauffée de mani&re
a4 obtenir une température déterminée.A 1'exception du pompage et du pass-
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age dans les filtres, l'eau de mer circule par gravité entre les diffé-
rents bassins ou bacs.

La conception et la réalisation d'un tel systéme ont &té rendues
possibles 3 la suite d'un certain nombre d'essais plus limités, aussi
bien en ce qui concerne la complexité écologique que les dimensions des
bassins.Ces essais préliminaires généralement limités dans le temps i
moins d'une année ont été largement décrits dans une série de publica-
tions récentes (bibliographie in RYTHER et al., 1975).Le bilan général
de l'azote a été particulidrement bien &tudié dans deux séries d'essais
réalisées au cours de 1'année 1973.

Le systéme utilisé dans ces deux expériences est constitué par
deux chaines comprenant chacune un bassin de culture d'algues de 2,27 m
de diamétre contenant 2020 litres de culture.Les cultures obtenues sont
envoyées dans un bassin destiné aux animaux herbivores filtreurs de &
m2 environ de surface pour une profondeur de 80 cm.L'eau sortant de ce
bassin est conduite dans deux bassins successifs de 1,12 m de diamétre
et contenant 355 1 d'eau, destinés & la culture de grandes algues.Les
deux séries différent par les espéces animales: huitres associées & une
Polychéte sédentaire Capitella capitata contre huitres associées i une
Polychéte errante Nereis virens dans les bassins intermédiaires, une
algue rouge Chondrus crispus contre une algue verte Ulva lactuca dans
les deux bassins circulaires terminaux.Les Polychétes sont utilisées
pour la récupération des excréments et des pseudoféces des huitres, et
les grandes algues pour assimiler les sels minéraux dissous résiduels et
provenant de l'excrétion des animaux du bassin intermédiaire.lLe systéme
est alimenté par gravité.les eaux usées provenant d'une station d'épura-
tion & traitement secondaire sont mélangées avec de l'eau de mer natu-
relle filtrée & un micron.Les bassins intermédiaires contiennent chacun
2000 jeunes huitres.La culture d'algues s'y déverse en continu & raison
de 0,35 1/mn, & quoi s'ajoute un apport d'eau de mer filtrée 3 100 mic-—
rons & raison de 5 & 8 1/mn.L'eau sortant du bassin intermédiaire tra-
verse en totalité les deux bassins terminaux, dans lesquels la biomasse
algale est maintenue par prélévement 3 une valeur de 5 kg en poids frais.
L'expérience a duré six mois sans interruption.Le contrdle chimique du
systéme est assuré par une mesure trois fois par semaine de 1'azote
total inorganique (NH,-N + NO2-N + NO3-N) et la mesure deux fois par jour
du pH, de 1'azote particulaire et du carbone particulaire.

Dans la premiére série, le mélange d'eau usée et d'eau de mer a
varié de 30 3 677 d'eau usée, ce qui correspond & une variation de 1'az-
ote total (NT) de 5 3 10 mg/1 et de la salinité de 20 3 10%o..La culture
est extraite & raison de 0,5 fois le volume total par jour.Dans tous les
essais, la production d'azote particulaire (NP) représentant la biomasse
phytoplanctonique augmente avec l'accroissement de NT jusqu'ad une valeur
de 3 & 4 mg/l.La valeur correspondante de NT est alors de 8 mg/l, ce
qui signifie qu'une fraction de l'ordre de 507 de 1l'apport d'azote est
inutilisée.L'utilisation de cette fraction dépend étroitement du rapport
NH,-N/NT, ce qui correspond du point de vue biologique & une inhibition
de la nitrate réductase du phytoplancton par des valeurs trop élevées
d'ammoniac.D'autre part, pour des valeurs élevées du rapport NH4-N/NT,
on constate un accroissement relatif du taux d'utilisation, qui s'explique
vraisemblablement par un départ vers 1'atmosphére d'une partie de 1'azote
minéral sous forme de NHy:en fin d'aprés-midi, ce phénoméne provoque de
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fortes montées du pH, de 7,3-7,6 3 10,1-10,3 lorsque le syst@me tampon
de 1'eau est déséquilibré par la forte assimilation carbonée du phyto-
plancton.Pour de telles valeurs du pH, NH3 non ionisé& constitue la plus
grande partie du NT, et l'agitation de 1'eau des bassins favorise le
départ de NH3 vers l'atmosphére.Bien que les algues se développent nor-
malement pour des teneurs de 677 d'eau usée, l'utilisation optimale
correspond 3 des valeurs de 40 3 507 seulement.

Dans la seconde série, la proportion d'eau usée est maintenue con-
stante 3 507, et le taux d'extraction de la culture varie:0,25, 0,50,
0,75 et 1 fois le volume total par jour.Dans ces conditions, la valeur
du NP décrolt linéairement lorsque le taux d'extraction augmente: 5 mg/l
pour un taux d'extraction de 0,25, 3 mg/l pour 0,75 et 2 mg/l pour un
taux de 1.La combinaison de ces deux séries de resultats permet de défi-
nir des valeurs optimales de production végétale: lg/m /j de NP pour un
taux de dilution de 50% et un taux d'extraction de 0,75/j, pour la nour-—
riture des huitres.La meilleure croissance des grandes algues situées dans
les bassins terminaux est obtenue par contre pour des valeurs plus for-
tes du taux de dilution et du taux d'extraction:les huitres regoivent
alors moins de nourriture sous forme de NP, mais les algues bénéficient
du NT inorganique plus fort.

Bien que les bassins de phytoplancton aient regu au départ un
inoculat naturel plurispécifique, seules des Diatomées pennées se sont
développées pendant toute la durée:de 1'expérience:Phaeodactylum tricor-
nutum de mai & mi- juin puis une navicule non déterminée jusqu'id mi=-aodt,
enfin une Amphora Jusqu 4 la fin de 1'expérience.Le bilan du NT au cours
des six mois d'ex expérience 3 travers les bassins intermédiaires 3 huitres
et les deux bassins terminaux 3 grandes algues, 3 lexclusion de l'azote
apporté par 1'eau de mer introduite au niveau des bassins intermédiaires,
correspond 3 une épuration de 907 dans la premiére série et de 997 dans
la seconde série:

Valeurs moyennes des charges en NT en g/j

Séries Entrée bassins 3 huitres Entrée bassins algues Effluent fin.
Amont Aval Eau de Total I II Total Eau de
Phyto Phyto mer mer ex.
I 3,06 1,43 0,55 1,98 2,46 1,61 0,85 0,30
1T 3,09 1,34 0,53 1,87 2,56 1,25 0,56 0,03

Il n'a pas &té possible de distinguer dans 1'azote inorganique
régénéré 3 la sortie des bassins intermédiaires la part revenant aux
huitres et celle revenant aux Polychétes.Le taux de régénération est de
307 environ dans la premiére série, contre 407 dans la seconde.Ces va-
leurs plus élevées que certains résultats antérieurs correspondent 3 une
augmentation de la charge en animaux dans les bassins intermédiaires.Au
niveau terminal, la seconde série (Ulva lactuca) montre une meilleure
assimilation de l'azote inorganique que la premidre (Chondrus crispus):
60% de NT est retenu dans le premier bassin de la seconde série, contre
537 dans 1'homologue de la premiére série.En plus, le rapport C/N des
ulves passe de 7,8 dans le premier bassin & 10,0 dans le second, ce qui
témoigne d'un manque d'azote dans le second bassin.Au contraire, ce
rapport reste constant (8,6 a4 8,9) entre les deux bassins contenant le
Chondrus.Bien que l'ulve apparaisse donc comme un meilleur épurateur de
1'azote inorganique résiduel, elle présente deux inconvénients:tout d'a-
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bord, dans les conditions d'élevage, l'ulve devient rapidement fertile et
libére des spores, ce qui représente une importante perte de biomasse.
D'autre part, cette algue est pratiquement sans valeur commerciale (bien
qu'elle puisse €tre utilisée comme engrais en agriculture), alors que le
Chondrus a une valeur élevée du fait de som iportante teneur en carra-
génanes,

Ces résultats certes encore préliminaires peuvent €tre considérés
comme trés encourageants, en particulier dans la mesure ol ils ont permis
de démontrer sur une assez longue période de temps la validité des bases
théoriques.D'autre part, la possibilité d'obtenir une épuration presque
totale de l'eau de mer par 1l'interm&diaire de la chaine alimentairecréée
dans les bassins est particulidrement intéressante en tant que traitement
tertiaire des eaux résiduaires.

La mise en service du complexe décrit ci-dessus a débuté 3 la fin
de 1973, et les résultats publiés actuellement demeurent préliminaires.
Au cours de 1'hiver 1973-74, deux bassins de production de phytoplancton
ont &té mis en service en maintenant la température de 1'eau a 15°.Pour
des raisons logistiques, l'apport d'eau résiduaire a été remplacé par
un mélange de sels minéraux et d'eau douce.Dans des conditions de taux
de dilution de 507 et de taux d'extraction de 0,30/j, au bout de quelques
semaines, il a été obtenu une culture 3 peu prés pure de la Diatomée
Phaeodactylum tricornutum A une densité d'environ 106 ¢/ml.A partir d'av-
ril 1974, le chauffage a pu &tre supprimé, et le mélange de sels minéraux
remplacé par un apport journalier de 30.000 1 d'eau résiduaire par bassin.
Chaque bassin produit chaque jour 45.000 1 de culture, distribués dans
les raceways d'élevage animal .Dans un de ces raceways ont été introduits
150.000 naissains de 1'huitre Crassostrea virginica accompagnés de quelques
individus de Nereis virens.Un second raceway a regu 150.000 naissains de
clams Mercenaria mercenaria accompagnés de 1400 jeunes Nereis.Dans un
autre raceway, la Polychéte accompagnatrice des huitres est Capitella
capitata;dans le méme raceway, 500 flets américains (Pseudopleuronectes
americanus ont &té ajoutés par la suite.Enfin, les raceways suivants
utilisés comme bassins terminaux ont été garnis de Chondrus crispus.Fin
1974, 1'ensemble du complexe était en opération.On ne dispose pas encore
de résultats quantitatifs précis sur le fonctionnement de ce pilote.Une
chaine nouvelle a également été créée:la production journalidre d'un bas-
sin de phytoplancton est déversée dans un bassin identique ensemencé i
1'origine avec des nauplii d'Artemia salina.Une population dense d'arté-
mias s'est rapidement installée et se reproduit dans le bassin.La produc-
tion correspondante (45.000 1/j) est utilisée pour des essais d'élevage
de poissons planctonophages en raceway.

Parmi les recherches nouvelles & entreprendre autour de ce comple-
Xe, les responsables américains du projet insistent & juste titre sur le
devenir des germes pathogénes, des virus et de polluants industriels (par
exemple les métaux) contenus dans les eaux résiduaires utilisées.Les con-
ditions idéales d'une approche quantitative réelle de ce probléme grave
sont en effet réunies dans un tel systéme.

LE PROGRAMME FRANCAIS "ECOTRON"

A la suite des ces recherches, le CNEXO a établi fin 1974 les ba-
ses d'un programme national de recherche, le programme ECOTRON.L'objectif
général de ce programme est d'apporter des éléments de réponse 3 un en-
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semble de questions liées & 1'aménagement rationnel et 3 1'exploitation
optimale des ressources marines vivantes en zone cdtidre et lapunaire a
travers une expérimentation scientifique systématique congue selon une
échelle dimensionnelle et une complexité &cologique croissantes.le déve-
loppement de 1'aquaculture exigera une quantité croissante de nourriture,
ce qui implique une meilleure utilisation des processus de production en
zone littorale.Parallélement, une des problémes majeurs posés par 1'urba-
nisation et 1'industrialisation du littoral réside dans la recherche des
possibilités d'utilisation de certains rejets pouvant avoir une influen-
ce bénéfique, comme les rejets domestiques aprés minéralisation, les re-
jets agricoles d'origine animale, les effluents chauds industriels, etc.

Ce programme a été présenté dans ses grandes lignes 3 la communau-
té scientifique nationale sous la forme d'un véritable appel d'offres.
Pour la plupart, les laboratoires cotiers de biologie marine ont manifes~
té un réel intérét pour ce programme, et les propositions recues, aprés
une nécessaire sélection, ont permis de définir un programme concret pour
1975-76.Ce programme, qui représente un changement d'orientation plus ou
moins marqué selon les domaines, et qui par ailleurs fait intervenir une
quinzaine d'équipes de recherche réparties dans prés d'une dizaine de la-
boratoires, n'a pu parvenir dans cette premiére phase au niveau actuel de
cohérence et d'homogénéité des projets amé@ricains.Beaucoup plus analyti-
que, le programme francais s'est également attaché 3 aborder certains
problémes importants et négligés jusqu'd présent, tel celui des processus
de minéralisation d'une charge organique dans un sé&diment marin.

Parmi les principaux résultats préliminaires acquis aprés une
année d peine d'activité, un certain nombre de points doivent &tre souli-
gnés.En ce qui concerne le phytoplancton, de nombreux essais de labora-
toire ont permis de préciser les réactions de souches d'algues isolées 3
divers polluants chimiques;des cultures de masse selon la technique dite
du bloom dans des volumes de 5 m3 ont permis d'obtenir les hautes densi-
tés cellulaires recherchées.Les premiers essais d'utilisation d'eau rési-
duaire comme source de sels minéraux ont &té réalisés en bloom au labo-
ratoire, ainsi qu'en culture continue:dans ce dernier cas, il a &té démon-
tré que dans certaines limites la production primaire journaliére d'un
volume de quelques litres était indépendante du flux traversant le sys-
téme.Cette expérience effectuée a4 la Station Biologique de Villefranche-
sur-Mer doit &tre reprise en extrapolant largement le volume de 1l'en-
ceinte.Les conditions de développement de diverses populations phyto-
planctoniques naturelles pour des taux de dilution variables ont permis
de confirmer 1'aptitude des Diatomées aux basses salinités (20 3 30%Zo)
par une équipe du Centre d'Océanographie d'Endoume-Luminy & Marseille.

Au niveau des élevages d'animaux herbivores, de nombreuses espéces
de filtreurs et de mangeurs de particules organiques déposées ont été
testées en laboratoire.Une attention particuliére a &€té portée au prob-
léme de 1'élevage de jeunes Bivalves commerciaux produits en &closerie
d partir de populations phytoplanctoniques mono- et plurispécifiques:le
contrdle des paramétres écologiques et trophiques est particulidrement
important pour le naissain d'écloserie qui est habituellement fourni &
une taille de l'ordre de quelques millimétres (LUCAS, sous presse).

Les processus de dégradation de la matiére organique dans un sédi-
ment sableux habité par des bactéries et divers animaux mésopsammiques
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ont été étudiés dans un systéme clos contenant 500 1 d'eau de mer.Une
circulation de l'eau 3 travers 1'@paisseur du sédiment permet le main-—
tien de conditions aérobies.La charge organique est apportée sous la
forme d'un hydrolysat de caséine (casamino acide DIFCO) au taux moyen de
3 doses de 2g par semaine.L'expérience poursuivie pendant plus de seize
mois a montré qu'aprés une période de stabilisation, les populations
bactériennes et animales retrouvent des densités assez proches de celles
du milieu naturel correspondant, avec des variations plus ou moins gran-
des en ce qui concerne la composition qualitative et la diversité spéci-
fique.L'apport total de matidre organique pour une durée de un an repré-
sente 0,33 g d'azote par kg de sable en poids sec (61 g de N/m2/an), 1,11
g de Carbone par kg de sable en poids sec (205 g de C/m2/an), enfin 0,02
g de phosphore par kg de sable en poids sec (6,5 g de P/m2/an).La répar-
tition de la microflore et de la méiofaune selon le gradient vertical
semble montrer que le taux d'apport de matiére organique est inférieur
aux capacités maximales de dégradation (BOUCHER et CHAMROUX, sous presse).
La poursuite de ce programme comprend d'une part une recherche systéma-—
tique de 1la charge maximale compatible avec une dégradation totale de

la matiére organique, et d'autre part une extrapolation 3 un volume

cinqg fois plus grand. ,

Sur un plan logistique, la création de bassins expérimentaux 3 ciel
ouvert a été entreprise dans les anciennes salines de 1'Tle des Embiez,
sur les cOtes de Provence.Deux bassins ont &té aménagés au cours de 1'an-
née 1975, mais n'ont pu jusqu‘a présent &tre utilisés pour les expérien-
ces prévues:une difficulté imprévue liée & 1'existence de trés fortes
teneurs en sel dans le sédiment de la lagune est apparue lors de la
premiére mise en eau, l'eau pompée dans les bassins atteignant rapidement
des salinités trop é@levées par libération progressive du sel déposé dans
les couches de sédiment sous-jacentes.D'autres bassins disposés dans
une autre partie de la saline moins exposée 3 ce phénoméne sont en cours
de réalisation et devraient €tre mis en service dans quelques mois.

Les phénoménes d'eutrophisation naturelle ont &té &tudiés dans
un milieu lagunaire trés particulier, les réservoirs 3 poissons du bas-
sin d'Arcachon.Dans ces lagunes mixohalines, 1'apport de détritus d'ori-
gine végétale constitue la ressource trophique principale.On a pu mettre
en évidence une compétition trophique entre les deux constituants ma=-
jeurs de ces réservoirs, la méiofaune benthique d'une part, et les pois-
sons mugilidés d'autre part, qui se nourrissent tous deux de ces détri-
tus.La méiofaune atteint au début de 1'été des densités numériques trés
€levées auxquelles correspondent des biomasses trés fortes.La méiofaune
joue un rdle important dans la respiration de 1'ensemble de 1'écosystéme
d cette période.Les besoins respiratoires de 1'ensemble de la communauté
varient de 29,3 a 107,9 ml Oz/mz/h, et sont liés & l'accroissement de la
température.A elle seule, la méiofaune représente entre 9 et 58,47 de ce
total, alors qu'elle représente seulement 4 3 147 du total dans le bas-
sin d'Arcachon, 3 l'extérieur des réservoirs.Ces besoins respiratoires
trés élevés expliquent 1l'apparition de phénoménes d'eutrophisation ca-
tastrophique en période chaude et avec un taux de renouvellement de 1'eau
faible.Les connaissances acquises sur le fonctionnement 'mormal' de cet
écosystéme permettent d'envisager des interventions bénéfiques (LASSERRE
et al., sous presse).

La formule adoptée par le CNEXO pour la mise en oeuvre du program-
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me ECOTRON (appel d'offres et confrontations réguliéres des résultats
obtenus et des programmes & court terme au niveau des responsables de la-
boratoires ou d'équipes de recherche) s'est révélée trés fructueuse:en
1976, deux actions coordonnées faisant intervenir plusieurs équipes appar-
tenant 3 plusieurs laboratoires verront le jour, l'une dans les bassins

de 1'ile des Embiez, la seconde dans les réservoirs 3 poissons du bassin
d'Arcachon.L'utilisation des phénoménes d'eutrophisation dans des condi-
tions contrdlées en vue de 1'élevage intensif de certaines espéces marines
exploitées et de 1'épuration des eaux résiduaires de stations d'épuration
suppose une profonde réorientation des recherches en écologie marine.Les
expériences traditionnelles au niveau du laboratoire doivent &tre com-
plétées par des essais en vraie grandeur considérant l'ensemble d'un
écosystéme simplifié.Il'y a 13 une voie de recherche originale, qui re-
coupe d'ailleurs une tendance actuelle de la biologie marine:les études
d'écophysiologie, qui constituent de ce point de vue un préalable essen-
tiel.
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