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Abstract - Impact of oyster culture on nutrients and oxygen fluxes in a coastal lagoon. The impact of suspended oys- 
ter culture (Crassostrea gigas, Thunberg) on oxygen and nutrient fluxes has been studied in situ, in a coastal lagoon (Thau, 
France), during a seasonal cycle. On the first plan of the multiple factorial correspondences analysis (MCA), seasons were 
well discriminated. The fluxes were maximum in summer and minimum in winter. However, this seasonal pattern was not 
only linked to the water temperature, as autumn and spring (similar temperatures of about 12 “C) were distinct in the sec- 
ond factorial plan (2.3). Oxygen uptake by the oyster cultures varied between 0 pmol m-’ h-’ (January) and 1 1 823 + 
377 pmol mm2 h-’ (July). Ammonia and nitrate-nitrites were released into the water column respectively at a rate of 2905 
+ 327 pmol me2 h-’ and 891 + 88 umol m2 h-’ in the summer and 0 pmol m-’ h-’ and 177 + 97 pmol m-” h-’ in the cold 
season. During the summer, the nitrate-nitrites flux was about 20 % of the total dissolved inorganic nitrogen production. 
Phosphate release was low except for two periods during which an important release was measured; in May (1686 r 44 
pmol m-’ h-‘) and in November (269 1 +- 800 pmol m-’ h-’ ). No linear relation between water temperature and phosphate 
flux was found. In Thau Lagoon, oyster cultures (oysters and epibiota) by producing 2 x 10’ mol-N y-’ play a central role 
in nitrogen renewal in the water column. 0 Elsevier. Paris 
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R&urn6 - L’influence d’un Clevage d’huitres creuses (Cmmxtreu gigas, Thunberg) sur les flux de nutriments et 
d’oxygene dans un ecosysteme lagunaire a CtC mesuree in situ au tours d’un cycle annuel. Une analyse factorielle des 
correspondances multiples (ACM) a permis de caracte’riser les quatre saisons en reference B la variabilite des flux observee 
au cours de la p&ode d’etude. La consommation d’oxygene varie entre 0 pmol mm2 h-l (janvier) et 11 823 + 377 pmol m-’ h-’ en 
juillet. L’ammonium et les nitrate-nitrites sont produits dans la colonne d’eau avec respectivement des valeurs maximales 
de 2905 + 327 ymol m-2 h-l et 891 & 88 pmol m-2 h-‘. En periode hivernale. les flux de nitrate-nitrites sont nuls et ceux 
d’ammonium sont minimaux (177 + 97 umol m-l h-‘). Par contre, en saison chaude, les nitrate-nitrites constituent une 
fraction importante (20 %) de l’azote inorganique dissous total produit dans la colonne d’eau. Les flux de phosphate sont 
orient& vers une production dans la colonne d’eau qui presente un pit en mai (I 686 +- 44 ymol me2 h-‘) et un autre en 
novembre (2691 + 800 pmol m-2 h-l). Enfin, dans les secteurs conchylicoles, les rtsultats montrent que les Clevages exer- 
cent une grande influence sur la regeneration de I’azotc dans la colonne d’eau. La presence d’une Cpibiose importante 
contribue, dans une certaine mesure, & augmenter cette influence. En effet, dans ces secteurs, les tables a huitres pro- 
duiraient en moyenne 2 x IO’ mol d’azote par an, ce qui represente un impact tres superieur a celui obtenu anterieurement 
sans considerer pas les epibiontes. 0 Elsevier, Paris 
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I. INTRODUCTION 

Le role des populations de tiltreurs dam le controle de 
l’equilibre des Ccosystemes marins semi-fermes a Cte 
souligne dans de nombreux travaux [2, 7, 12, 161. 
L’introduction artificielle et la culture d’une biomasse 
ClevCe de coquillages peut etre a l’origine de modifica- 
tions importantes dans les &changes de mat&e au sein 
de l’ecosysteme. En effet, les filtreurs par leur mode ali- 
mentaire, renforcent la liaison entre les compartiments 
particulaire et dissous [lo] et accelitrent les transfer& de 
la mat&e organique vers les sediments ou elle s’accu- 
mule [3, 22, 391. Les mollusques filtreurs contrcilenl 
I’eutrophisation du milieu par leur broutage [l, 341, et 
participent au renouvellement du stock phytoplanctoni- 
que en apportant, par leur excretion dissoute, des nutri- 
ments azotes et phosphor& [9, 14, 16, 38, 39,421. 

La lagune de Thau est un Ccosysteme peu profond dans 
lequel la conchyliculture occupe une place importante. 
Cette activite produit chaque annee, environ 15 000 t de 
coquillages. De plus, l’immersion continue des structu- 
res d’elevage entraine le developpement d’une abon- 
dante Cpibiose sur les cordes a huitres [25, 28, 321. Or, 
la presence en quantites ClevCes de ces assemblages 
d’organismes heterotrophes (huitres et Cpibiontes) darts 
la colonne d’eau est susceptible de modifier les trans- 
ferts et la transformation de la mat&e au sein de cet 
ecosysteme lagunaire [27]. MalgrC les nombreux tra- 
vaux sur les filtreurs, peu d’etudes ont CtC realides sur 
des populations a partir d’incubations in situ (6, 7, 38). 
Seuls Dame et Patten [l I] et Dame et al. [ 131 utilisent 
un systeme in situ fonctionnant en flux continu (BEST) 
applique directement a des cultures d’huitres et de mou- 
les disposees a plat en milieu intertidal et Outin [3S] 
developpe dans la lagune de Thau un systeme de 
racewu~ fonctionnant pour des huitres posees a plat dans 
le milieu naturel. 

Dans le present travail, le systeme des enceintes metabo- 
liques (Metabolic Enclosure System, MES) est utilise 
afin de quantifier les Cchanges entre les Clevages con- 
chylicoles et la colonne d’eau. Cette methode est direc- 
tement applicable aux structures d’elevage et fonctionne 
en flux continu (circulation d’eau) et en incubation. Un 
suivi in situ des variations saisonnieres des flux de nutri- 
ments et d’oxygene B l’interface eau-elevage est realid. 
L’objectif est de quantifier I’influence des e’levages sur 
le recylage de ces elements dans la colonne d’eau. 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Site Ctudik 

Le bassin de Thau est une lagune mtditerraneenne salee 
de 7500 ha, situee au sud-ouest de la France (figure 1). 
Cette lagune c&i&e semi fermee presente un temps de 
renouvellement des eaux tres long (trois a quatre mois) 
[31]. Les caracteristiques principales de la lagune sent 
resumees dans le tub/em I. Depuis le debut du siecle, 
d’importantes activites conchylicoles y ont Cte develop- 
pees [IS]. l&endue sur 1500 ha, la conchyliculture occupe 
le cinquieme de la superficie totale du bassin. Elle est 
repartie en trois secteurs : A, B et C yiglrre I). La zone B 
est intermediaire entre une zone A profonde et riche en 
phytoplancton [23], oti la croissance des animaux est la 
plus importante, et une zone C. plus pauvre, ou les taux 
de croissance sont plus lents [ 171. 

Les huPtres sont cultivees sur des cordes suspendues dans 
la colonne d’eau. Les coquilles collectrices, chargees de 
naissain originaire des totes atlantiques franGaises (bas- 
sins d’Arcachon ou de Marennes-Oleron), sont fixees 
entre les brins composant la corde. L’immersion conti- 
nue des cordes B huitres a pour consequence la formation 
d’une importante Cpibiose. L’unite d’elevage consideree 
dans notre travail appelee << pigne )> est constituee par un 
assemblage multisptcitique et compose par des huitres et 
des epibiontes. 

Un suivi mensuel de l’interface eau-elevage a Btt realise 
entre les mois de janvier et de decembre 1992. Les mesu- 
res ont CtC realisees sur des pignes adultes de la zone B a 
3 m de profondeur. Cette profondeur a ete’ retenue afin 
d’obtenir une epibiose composee en majorite d’organis- 
mes heterotrophes. En effet, la colonisation par les 
macrophytes, limitee principalement au premier metre 
des cordes. est peu representative de l’epibiose fix&e sur 
l’ensemble de la corde. 

2.2. Mkthodologie utilisCe 

Les enceintes metaboliques (figure 2) sont constituees 
de deux hemispheres en metacrylate assujetties sur un 
arceau de PVC et dans lesquelles sont suspendus les 
animaux a Ctudier. Le volume total d’une enceinte meta- 
bolique est de 3.5,7 L. L’homoge’neisation de l’eau est 
assuree par deux agitateurs magnetiques. Un courant 
d’eau est produit au travers de I’enceinte par une pompe 
peristaltique situee sur le bateau, selon un debit preala- 
blement de’fini. Trois enceintes metaboliques avec des 
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Figure 1. Situation gkographique de la lagune de Thau et localisation des secteurs conchylicoles A, B et C et de la station &udi& 

Figure 1. Geographical situation of the Thau Lagoon and location of farming zones A, B. and C and the studied station. 

animaux et une enceinte ttmoin vide sent utiliskes pour 
chaque s&e de mesures. Les mesures dCbutent apr&s 
2 h de mise en Cquilibre (stabilisation) du systkme expC- 
rimental. Le syst&me peut fonctionner en flux continu 
ou en incubation par simple arrgl, de la pompe et ferme- 
ture des entre’es d’eau en plongCe. Dans les expbrien- 
ces, on consid&re que I’enceinte mktabolique tCmoin 
reflkte les CaractCristiques de l’eau exterieure, done de 
l’eau qui entre dans les enceintes expe’rimentales. 

2.3. Mesure des fonctions de respiration et d’excrCtion 

Pour chaque expkience, I’Cvolution des concentrations 
en oxygkne dissous et en nutriments dans les enceintes 

expkrimentales (i.e. contenant une pigne) est comparCe & 
celle de l’enceinte tCmoin. Les kchanges d’oxygkne sont 
mesurCs lorsque le systkme fonctionne en incubation, 
g&e A des sondes polarographiques YSI 58 (ttalonnCes 
B l’air B 100 % de saturation et selon la m&hode de Win- 
kler) qui enregistrent la concentration de l’oxygitne en 
continu. La duree du confinement varie selon la saison de 
faGon a ce que la consommation d’oxygbne ne soit jamais 
supCrieure a 30 %. En effet, en conditions hypoxiques, 
certaines esptces sont susceptibles de modifier leur me’ta- 
bolisme respiratoire [40,4 I]. ParaMlement, dans chaque 
enceinte metabolique, 60 mL d’eau sont prClev& A la 
seringue en plongCe deux fois par heure pour l’analyse 
des &+ments nutritifs. L’eau est filtr6e sur Whatman 
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Tableau I. Caractdristiques principales de la lagune de Thau. 

Table I. Main characteristics of the Thau Lagoon. 

Longueur : 19,5 km 
Largeur : 4,s km 

Profondeur moyenne : Jm 

Volume total : 30 IO8 n13 

Temperatures extrsmes entre 1991 et 1994 : 3 et 25 “C 

Salinit& extr&mes entre 1991 et 1994 : 28 et 40 

Chlorophylle (I : 0.5 i 5 pg U’ 

Surface hors des zones conchylicoles : 6000 ha 

Surface des zones conchylicoles : IS00 ha 

Surface recouverte par les tables 150 ha 

Surface d’une table : 600 m’ 

d’une demi sphere = 38,6 cm 

volume total q 35.7 I 

Figure 2. SchCma de dCtail d’une enceinte mCtabolique. 

Figure 2. Structure of a metabolic enclosure. 

GFX, l’tchantillon pour le NH: est fix6 directement B 
bord tandis que l’eau n&essaire & l’analyse des autres 

nutriments est congelCe. Les dosages du NH: ont Cte’ 
effect&s selon la mCthode de Koroleff [24]. Les autres 
nutriments sont dos.5 avec un autoanalyseur Alliance 
EV2 selon la mCthode de Treguer et Le Corre [45]. 

Pour les trois enceintes expe’rimentales, les flux d’oxy- 
g&ne et de nutriments sont estimCs par la pente de la 
re’gression line’aire &ablie entre la concentration de l’Cl&- 
ment consid& et le temps d’incubation. Les valeurs 
negatives indiquent une consommation. les valeurs posi- 

tives une production dans la colonne d’eau. Les flux obte- 
nus pour une unit6 d’dlevage (pigne) sont ensuite 
exprim& en pmol me2 h-‘. Au niveau d’une table ostr&i- 
cole (600 m2), un nombre moyen de 1200 cordes sent 
suspendues. Chaque corde est en moyenne compose’e de 
15 pignes. On peut done considerer un nombre moyen de 
30 pignes par m’ de sediment. Ce changement d’uniti a 
e’tC possible aprbs que I’homogCnCitC des trois pignes uti- 
liskes pour chaque experience ait e’t6 vtrifiCe (Anova, 
p<O,O5). Cette optration pr&ente l’avantage de rendre 
comparable nos r&ultats avec ceux obtenus par d’autres 
auteurs [7, 9, 12, 13, 141 et ceux obtenus pour I’interface 
eau-sediment [29]. 

2.4. Analyse des donnCes 

Une analyse factorielle des correspondances multiples 
(ACM) a &e’ &al&e afin d’obtenir une description syn- 
thCtique de la dynamique de l’Ccosyst&me. L’ACM utilise 
un tableau disjonctif complet basC sur des variables 
codCes et permet done de prendre en considkration des 
variables hCtbrog&nes contenant des valeurs n6gatives. 
Dans le cas pre’sent, I’ACM a e’t& mise en ceuvre sur un 
tableau croisant des mois avec des valeurs de flux et de 
concentration des diffdrents 6le’ments (oxyg?ne et nutri- 
ments). Chaque variable est codCe en classes qui corres- 
pondent 5 des niveaux de flux ou de concentration 
(I = fdible, 2 = moyen. 3 = fort, etc.). Le d&ail des varia- 
bles utilis6es est donnC dans le tableau II. 

3. RGSULTATS 

3.1. Cycle annuel de variation des concentrations dans 
I’eau extkrieure 

Qu’elle que soit la saison, le pourcentage de saturation en 
oxygkne est toujours supbieur ?I 90 %, avec un maxi- 
mum de 140 % en mars 1992 egure 3). Les concentra- 
tions d’ammonium varient entre 0,08 pmol L-’ (prin- 
temps) et 2,5 pmol L-’ en hiver, avec un pit en automne 
de 9 pmol L-’ (#i@&re 4). La concentration de phosphate 
dans I’eau est minimalc au printemps (0.31 pmol L’.‘) et 
maximale en aoOt (3.3 pm01 L-‘) f$guw 5). Pour cet e’le’- 
ment, l’e’volution saisonnikre des concentrations semblc 
suivre celle de la temperature cfi:gwe 6). 

3.2. Cycle annuel des flux 

Les flux rCsultants d’oxygbne aont nCgatifs tout au long 
de l’anne’e car les phCnombnes de consommation prkdo- 
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Tableau II. Variables utilis6es dans I‘analyse factorielle des correspondances multiples : nomenclature, nomhre. amplitude e.t codes des 
classes definies. 

Table II. Nomenclature. range and number of clusters defined for each variable used in the MCA. 

Variable de milieu Nomenclature Amplitude Classe Code 

7hpPRlfLtW TEMP 

O.~,g&~ 
(concentration en ml L-‘) 

Atntnonrum 

(concentration en pmol L-l) 

002 

ONHd 

Phosphatr 

(concentration en pm01 L-.‘) 
Nitrufu-nitrite 

(concentration en pm01 L-‘) 

OPO? 

ON0 

4h9 
9$18 
18a22 
22 ii 26 
4 ii h,4 
6.4 a IO 
0 a 0.25 
0.25 il 1 
I a 10 
0.2 i 0,7 
0.7 i 4 

TEMPI 
TEMP2 
TEMPR 
TEMP4 
0021 
0022 

ONH41 
ONH42 
ONH43 

OPO4 I 
OPO42 

0 3. 0.9 I ON023 1 
0.29 il I 2 ON0232 
154 3 ON0233 

Variable de flux 

02 

NH, 

PO4 

-so a -2s I 
-25 3 0 2 
0 il 70 3 

-5 i IO I 
I()$40 2 
40 B 120 3 
-20 ‘i 0 I 
0 iI 20 3 

021 
022 
023 

NH41 
NH42 
NH43 
PO41 
PO42 

Variables caractkrisant 
le compartiment << 6levage w 

PTOT 5 925 I PTOT I 
(E) 

Pd.\ Iota1 htr itres 
(g) 

Poicls totul Ppihionles 

(g) 

PHUIT 

PEPIB 

2s h 45 
45 i 200 
Oh 10 
IOii 19 
19k40 

oii 1.5 
15B25 
25 a 100 

PTOT2 
ROT3 

PHUIT I 
PHUIT? 
PHUIT3 
PEPIB 1 
PEPIB2 
PEPIB3 

minent CjTgure 7), k I’exception du mois de novembre 
durant lequel l’oxygkne est produit vers la colonne d’eau. 
Dk le debut du printemps (mars), la consommation aug- 
mente et passe de 4685 + 2822 pmol me2 h-’ ?I 85 12 + 
2230 pm01 mm2 he-’ (ruin) et atteint en juillet un maximum 
de 1 I 823 f  377 pmol m-’ h-‘. En hiver, la consommation 
est rkduite avec un minimum mesun5 de 4138 of 1096 
pmol m-’ h-’ B 8 “C. Au mois de janvier, lorsque la tem- 
pkrature avoisine 4 “C, aucun flux n’a Ctk dCtect& 

Entre les mois de mars et de dtkembre, le phosphate 
est fourni B la colonne d’eau alors que durant l’hiver, 
aucun flux n’a CtC mesurC t”pre 8). Deux pits de 
production se distinguent dans le cycle annuel : un 
premier apparait au mois de mai ( I686 + 44 pmol mm2 he ‘), 
un autre au mois de novembre (269 1 f 800 pm01 m-’ h-l). 

La production d’ammonium par les Clevages est maxi- 
male en CtC (2905 + 327 pmol m-’ h-‘) et minimale en 
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hiver : (177 f 97 pmol me2 h-‘) (figure 9). Des flux de 
nitrate-nitrite ont Cgalement Cte’ mesur& avec un maxi- 
mum estival de 891 + 88 pmol m-* h-‘, et un flux nul 
en pkriode froide. En saison chaude, les flux de nitrate- 
nitrite repksentent jusqu’8 20 % du flux total d’azote 
inoganique dissous. 

L’analyse des correspondances multiples a permis 
d’identifier les principales sources de variabilite’ des flux. 
Les trois premiers axes d’inertie, qui reprksentent SO % 
de la variabilitk totale (tubieau III), sont retenus dans 
notre analyse. L’axe I, dtfini par le poids total des pignes 
(PTOT) et le flux d’ammonium (NH4), met en e’vidence 
une opposition entre l’hiver et les autres saisons 

(&w-e 10). En hiver, les faibles tempkratures s’accompa- 
gnent d’un poids total de pigne faible et de faibles flux 
d’ammonium. L’CtC et l’automne sont en opposition sur 
I’axe 2, dCfini essentiellement par le flux d’oxyg&ne (0,) 
et la tempdrature (TEMP). Par contre, I’effet de la tempC- 
rature n’apparait pas sur l’axe 3 qui oppose le printemps g 
I’automne. La pkiode printanikre semble dCfinie par des 
concentrations importantes en oxygkne dissous et des 
concentrations faibles en phosphate et en ammonium. 
Enfin, la bonne homogCnCit6 des rkplicats est aussi con- 
firme’e par I’analyse puisqu’ils prksentent des projections 
voisines sur les axes factoriels de I’ACM. L’examen du 
second plan factoriel (2,3) met en Cvidence l’existence 

t 
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Figure 3. Variation du pourcentage de saturation des eaux en oxygbe au tours d’un cycle annuel. 

Figure 3. Annual variation of the percentage of saturation of oxygen in the water column. 

f 

--i- 
a 

I 

9 10 11 12 4 6 7 

Figure 4. 6volution saisonnibe des concentrations (pmol L-‘) d’azote inorganique dissous dans la colonne d’eau. 
+ : concentration d’ammonium, o : concentration de nitrate-nitrites 

Figure 4. Seasonal variation ot dissolved inorganic nitrogen (pm01 L-l) in the water column. t : ammonium, o: nitrates-nitrites. 
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1 

Figure 5. l?volution saisonnitsre des concentrations (ymol L-‘) de phosphate dans la colonne d’eau. 

Figure 5. Seasonal variation of phosphate concentrations in the water column (pmol L-‘). 

Figure 6. fivolution de la tempkrature de I’eau (“C) au tours du cycle annuel 

Figure 6. Seasonal evolution of the water column temperature (“C). 

d’un gradient non lineaire pour certaines variables, 
comme la temperature, le flux d’ammonium et le flux de 
phosphate @gut-e 11). 

4. DISCUSSION 

4.1. kvolution des concentrations 
et des flux d’oxygkne 

L’oxygene est un facteur d’tquilibre du milieu 1191 et sa 
consommation est une mesure de I’activite heterotrophe 
d’un e’cosysteme [ 151. Les concentrations d’oxygbne 
mesurees dans la colonne d’eau, correspondent a celles 

mesurees par Tournier et al. [43], et indiquent l’existence 
d’une certaine autotrophie de l’ecosysteme lagunaire. 
L’oxygenation de l’eau est assuree par une activite impor- 
tante des producteurs primaires et par un brassage actif 
des masses d’eau sous l’effet du vent 1441. L’abondante 
couverture algale des sediments [ZOJ peut aussi expliquer 
les tres bonnes conditions d’oxygenation des eaux. La 
consommation d’oxygene enregistre’e dans notre travail 
est la resultante de la respiration des huitres en Clevage 
(C. g&w), de celle de leur tpibiose, de l’activitk bacte- 
rienne et de la demande chimique. Dans le cas de tempe- 
ratures tres basses, de l’ordre de 4 “C (janvier 1992), 
aucune mesure de flux n’a et6 obtenue, car I’ensemble 
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Figure 7. Variations saisonnikes du flux d’oxygttnc (pmol mm2 h-‘) h l’interface eaudlevage dans la zone conchylicole B. 

Figure 7. Seasonal evolution of oxygen fluxes (pmol m-’ h-l) due to the activities of the reared species in farming zone B in the Thau Lagoon. 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 

hlois 

1 

Figure 8. Variations saisonnibres du flux de phosphate (pmol mm2 h-l) A l’interface eau-klevage dans la zone conchylicole B. 

Figure 8. Seasonal evolution of phosphate fluxes (pmol mm-’ h-l) due to the activities 
of the reared species in farming zone B in the Thau Lagoon. 

des animaux est en &at de N vie ralentie B (paralysie 
ciliaire). En effet, la tempkrature est un des facteurs prin- 
cipaux de variation de la consommation d’oxygene [4, 5, 
37, 411. Toutefois, l’absence de mesure de flux A cette 
pCriode peut aussi indiquer que l’intensitk t&s faible des 
Cchanges est sitde en dessous des limites de dCtection de 
la mCthodologie utilide. 

Contrairement aux travaux de Shumway [41] et de Outin 
[35], nous n’observons pas de diminution de la demande 
en oxygkne pendant la pCriode de ponte. Cependant, &ant 
don& que now mesurons un flux rtsultant, ce phCno- 
m&e peut avoir CtC masquC par l’activid d’un autre 
groupe d’hCtCrotrophes. 

Les flux nCgatifs d’oxyg&ne que nous avons obtenus sent 
voisins de ceux enregistrks par Zuburg et Smaal [48] pour 
un bane de moules avec leur Cpifaune (- 108 19 pmol O2 
m-’ h-l) et de ceux de Dankers et al. [15] qui indiquent 
des valeurs comprises entre -3360 et -7840 pmol0, m-’ h-‘. 

4.2. Phosphore 

Le phosphate est la forme du phosphore la plus excrCtCe 
par les mollusques. 11 peut en constituer jusqu’8 74 G/o 
1471. Les valeurs des flux de phosphore obtenues ici sont 
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Figure 9. Variations saisonnieres du flux d’azote inorganique dissous (pm01 m-’ h-‘) a I’interface eau-elevage 
dans la zone conchylicole B. + : flux d’ammonium, o : flux de nitrate-nitrites. 

Figure 9. Seasonal evolution of inorganic dissolved nitrogen fluxes (umol mm2 h-‘) due to the activities 
of the reared species in the farming zone B in the Thau Lagoon. +: ammonia fluxes, 0: nitrate-nitrites fluxes. 

similaires B celles obtenues par Smaal 1421 pour un bane 
de moules (645 umol m-* h-’ en avril et 81 pmol mm2 h-’ 
en septembre) et par Prins et Smaal [39] pour la m8me 
espece (640 pmol m-’ h-’ en avril et 240 nmol mm2 h-’ en 
juin). Malgre les tres fortes variations lie’es B celles du 
cycle de la maree [12], nos resultats s’accordent avec la 
valeur moyenne donnee par Zuburg et Smaal[48] pour un 
bane de C. gigus en zone intertidale (570 pmol mm2 h-l). 
Cependant, du mois d’octobre au mois de decembre, la 
valeur des flux mesures dans la lagune de Thau est pro- 
the de zero, alors que pour Zuburg et Smaal [48], cette 
periode se distingue dans le cycle saisonnier par des flux 
de phosphore significatifs, avec un relargage de l’ordre de 
950 umol m-* h-‘. 

Le maximum de production de phosphate dam la colonne 
d’eau, observe entre la fin du printemps et l’automne, a 
dejh CtC decrit dans la litterature pour un bane de bivalves 
[ 121. Selon ces auteurs, les sediments situ& sous les 
banes d’huitres seraient en grande partie responsables des 
flux enregistres. Dans notre etude, il est probable que le 
flux de phosphate soit augment6 par des phenomenes de 
desorption du phosphore (reduction des oxydes et 
hydroxydes ferriques) qui apparaissent dans les microni- 
ches hypoxiques de la pigne, comme cela a CtC demontre 
dans le sediment [30]. 

4.3. Azote 

L’azote etant l’ele’ment limitant de la production primaire 
dans la lagune de Thau [46], il Ctait primordial d’en iden- 

Tableau III. Resultats des calculs des pourcentages d’inertie expli- 
quee par chacun des quatre premiers axes factoriels de I’ACM. 

Table III. Percentages of the total inertia explained by the first four 
axes of the MCA (Multiple Correspondence Analysis). 

Axe factoriel Pourcentage Pourcentage Valeur propre 
d’inertie cumulh 
expliquhe 

Axe 1 18,8 18,8 0,36 
Axe 2 17,x 36,6 0.32 
Axe 3 13,h 50.2 0,24 
Axe 4 7,6 57.8 0.15 

tidier les principales sources. Les flux d’ammonium que 
nous avons obtenus sont cornparables a ceux de Dame et 
Dankers [lo] qui ont travaillt sur un bane de moules en 
zone intertidale, mais sont superieurs 2 ceux mentionnes 
par Nowicki et Nixon [33], Boucher et Boucher-Rodoni 
[6] et Lerat et al. [26]. Le maximum de production 
d’ammonium est observe en saison chaude (juillet 1992), 
periode durant laquelle l’activite des animaux en Clevage 
est maximale. Ce maximum de production d’ammonium 
est, par contre, bien inferieur aux valeurs moyennes 
recueillies par Dame et al. [12] pour un bane de Crussos- 
trea virginicu (5500 ymol m-* h-l), par Dame et al. (1991) 
pour un bane de moules (607 1 umol me2 h-‘) ou encore au 
maximum de 13 540 nmol m-’ h-’ enregistre pour des 
moules [39]. Les fortes densites de bivalves considerees 
par ces auteurs expliquent en partie ces flux importants. 
En effet, ces densites varient entre 900 g m-* [ 141 et 
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Figure 10. Representation graphique du plan factorie] (I ,2) de I’analyse factorielle des correspondances multiples. (ja = janvier, ma = mars, 
ap = avri], mai = mai, ju = juin, jl = juillet, au = ao0t, oc = octobre, no = novembre, de = dkcembre) les numeros indiquent ]e numero des 
enceintes metaboliques (re’plicats). Le detail des variables est don& dans le tableau //I. 

Figure 10. Graphic representation of the first plan (I .2) of the multiple factorial analysis. (ja = January, ma = March, ap = April, mai = May, 
ju = June, jl = July, au = August, oc = October, no = November, de = December). The numbers correspond to the replicates. The ]abe]s of the 
variables are detailed in table 111. 
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Figure 11. Representation graphique du plan factoriel (2,3) de I’analyse factorielle des correspondances multiples. (ja = janvier, ma = mars, 
ap = avril, mai = mai, ju = juin, jl = juillet, au = aofit, oc = octobre, no = novembre, de = decembre) les numdros indiquent le numero des 
enceintes metaboliques (replicats). Le detail des variables est donne dans le tableau III. 

Figure 11. Graphic representation of the second plan (2.3) of the multiple factorial analysis. tja = January, ma = March, ap = April, mai = 
May, ju = June, jl = July, au = August, oc = October, no = November, de = December). The numbers correspond to the replicates. The labels of 
the variables are detailed in table III. 
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2200 g mm2 [39] de mat&e s&he sans cendre ; soit plus 
du double de celle conside’rCe dans notre travail 
(1000 g rn-? de mat&e s&he totale). 

Par ailleurs. ces auteurs travaillant sur des Clevages pos& 
g plat sur le sCdiment, les valeurs importantes qu’ils 
obtiennent Gmoignent aussi de la contribution des sCdi- 
ments au flux r&sultant. Ce ph&om&ne a Cte d&it par 
Zuburg et alnaal [48] qui enregistrent pour les m&mes 
espkces et g biomasse kquivalente, des flux d’ammonium 
de 4500 pmol mm’ h-l quand les bivalves sent directement 
posQ sur le fond, contre seulement 1200 ymol rn-’ h-’ 
quand les animaux &udiCs sont placCs sur des tables au- 
dessus des s6diments. Ainsi, une partie importante de 
l’ammonium qui diffuse dans la colonne d’eau provient 
de la reminCralisation benthique [39]. Or, dans les sec- 
teurs conchylicoles, cette reminCralisation de I’ammo- 
nium est d’autant plus importante que les biod6p6ts sont 
abondants [S, 141. 

La production de nitrate-nitrite par 1’Clevage que now 

avons enregistre’e en pCriode estivale correspond 2 celles 
obtenues pour des Clevages B plat sur les sediments [IO. 
39. 421. Ces productions importantes d’azote inorganique 
dissous ii I’interface eau-ilevage (trop &ev6es pour prove- 
nir du mCtabolisme des animaux) semblent pouvoir &tre en 
partie expliquCes par la structure mCme du compartiment 
<< klevage >). En effet, l’accumulation entre les coquilles 
des huitres et les kpibiontes, de particules de mat&e orga- 
nique (biodkp8ts) est & I’origine de la formation d’une 
Witable interface eau-sCdiment au sein du compartiment 
Clevage [27] dans laquelle des polychaetes dktritivores et 
des crusta& se dCveloppent. Les flux mesur& s’expli- 
queraient done par l’activite des communautCs pre’sentes 
(microorganismes et macroorganismes) et par l’existence 
de ph&nom&nes de nitrification et d’ammonification au 
niveau de ce compartiment sediment suspendu. La rCacti- 
vite’ tr&s forte de ces sCdiments situ& sous les Clevages a 
pu &tre confirmke dans un rCcent travail 1211. 

La structure du compartiment e’levage est done suscepti- 
ble de modifier la dynamique des Cchanges dans la 
colonne d’eau. Uanalyse factorielle des correspondances 
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