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I INTRODUCTION

I, Le bassim de Marenmes-Oldéron

Le bassin de Marennes-Oléron est situé sur le plaicau continental des cotes atlantiques
francaises, entre Marennes et La Rochelle. Ses limites sont constituées par I'lle d’Oléron a
I’ouest, le continent a I'est, I'estuaire de la Charente au nord et Pestuaire de la Seudre au sud
(figure 1). Sa superficie est de 150 kin”,
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Figure | : Bassin ostréicole de Marennes-Oléron.

Les apports d’eau océanique se font au nord par le pertuis d’Antioche et au sud par le
pertuis de Maumusson. La circulation générale du bassin est orientée Nord-Sud (Bacher,
1989) (figure 2).

Les apports de la Seudre (débit de 0 2 40 m’s™') et surtout cenx de la Charente (de 10 a
400 m's™") influencent fortement I’écologic du bassin par apport de nutrients (Soletchnik ¢/
al., 1998a). Lors des grands coefficients, des masses d’eau en provenance de I'estuaire de la
Gironde peuvent entrer dans le bassin, par le nord (Dechambenoy e/ al., 1977).
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Figure 2 : Flux résiduels eulériens dans le bassin de Marennes-Oléron (a = marées de vives-
eaux ; b = marées de mortes eaux) (d'aprés Bacher, 1989).

Outre le tourisme, cette zone est principalement valorisée par des activités de type
conchylicole (mytiliculture au nord, ostréiculture dans le reste du bassin et, ponctuellement,
vénériculture). La frange littorale est parsemée de nombreux marais, pénétrés par des chenaux
assurant une alimentation en eau de mer. Ces marais, appelés localement « claires » sont
utilisés pour I’affinage des huitres.

2. I.’0stréiculture

L’exploitation de Phuitre indigéne Ostrea edulis (huitre plate) remonte 3 la préhistoire.
Cependant, |’ostréiculture proprement dite ne prend son essor qu’a partir de 1850. C’est en
effet & cette époque que se développent les techniques de captage du naissain, remplagant la
cueillette des huitres juvéniles dans les bancs naturels (Héral, 1989).

Suite & des mortalités massives durant les années 20 et 4 deux parasitoses successives
durant les années 70 et 80 (Bonamia osireae et Marteilia refringens), Phuitre plate a
complétement disparu du bassin de Marennes-Oléron. L’ostréiculture de ’huitre portugaise
Crassostrea angulata, introduite accidentellement a la fin du 19éme siécle a connu une
expansion phénoménale jusqu’en 1970. C’est & ce moment que les cheptels sont décimés par
une épizootie virale appelée « maladie des branchies ». Une opération de grande envergure,
appelée Resur, a été entreprise & partir de 1971. Elle consistait en I’importation massive, sous
contréle scientifique strict, de géniteurs d’huitres creuses du Pacifique Crassostrea gigas, en
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provenance de Colombie 'britannique (Canada) (Grizel & Héral, 1991). Crassostrea gigas est
actuellement la seule espéce d’huitre cultivée dans le bassin de Marennes-Oléron.

Sur les estrans des pertuis charentais, 4 500 hectares représentant quelques 32 000
parcelles sont concédées aux activités conchylicoles. Le stock d’huiires creuses est de 110 000
tonnes pour une production annuelle d’environ 30 000 a 40 000 tonnes (soit 20 % de la
production frangaise). Le tonnage affiné (dans les claires) et commercialisé est de 60 000
tonnes (soit 40 % de la production frangaise), ce qui fait de Marennes-Oléron le premier
bassin ostréicole européen. }

Deux méthodes d’élevage sur estran sont pratiquées a Marennes-Oléron. La premiére,
la plus traditionnelle, est I’élevage dit a plat. Les huitres sont dispersées 8 méme ’estran, dans
des parcs entourés d’un grillage d’une quinzaine de centimétres de hauteur. La seconde,
pratiquée depuis un trentaine d’années a Marennes-Oléron, est 1’élevage en surélevé. Les
huitres sont mises dans des poches grillagées. Ces poches sont ensuite disposées en rang sur
des tables métalliques. Cette pratique zootechnique a été adoptée par les ostréiculteurs locaux
en méme temps que les premiéres importations d’huitres du Pacifique (Grizel & Héral, 1991).
Son développement a permis d’accroitre la production en utilisant plus intensivement les
surfaces concédées.

3. Les phéndménes de mortalité

Les mortalités de bivalves cultivés et en particulier des huitres sont des phénomenes
qui ont maintes fois été observés durant le 20éme siécle. Les mortalités dans les élevages
d’huitres creuses Crassostrea gigas ont été réguliérement signalées depuis une cinquantaine
d’années, notamment sur la cote Pacitique des USA et au Japon (Mori, 1979 ; Perdue et al.,
1981 ; Friedmann et al., 1991 ; Glude, 1975).

A ces épisodes sont souvent associées des conditions hydrobiologiques particuliéres :
températures élevées, stress halin et faible oxygénation (en relation avec la température). Dans
la plupart des cas, ce sont les jeunes huitres (2 4 3 ans), caractérisées par un taux de croissance
élevé, un métabolisme intense et par la formation de gonades, qui sont le plus fréquemment
affectées.

»

Les facteurs associés & ces mortalités (printaniéres ou estivales) ont amené les
scientifiques & é€mettre "hypothése d’un stress physiologique (Glude, 1975). Certaines
infections parasitaires (Hexamita sp.) et bactériennes (Nocardia sp.) ont été mises en paralléle
a ces événements (Meyers & Short, 1990 ; Friedmann ef al., 1991). Cependant, ces maladies
ne sont certainement pas 4 la base des mortalités, mais agissent comme un facteur aggravant

(la faiblesse physiologique des huitres diminuant leur résistance).

Outre les épisodes dramatiques de mortalité de huitre plate Ostrea edulis dans les
années 20 (dont le déterminisme n’est & ce jour pas encore totalement expliqué) puis plus tard
suite & des parasitoses, et de ’huitre portugaise Crassostrea angulata suite a une épizootie
virale, des mortalités estivales sont observées depuis une vingtaine d’années sur les sites
ostréicoles frangais. -
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En 1980, on observait dans le bassin d’Arcachon les premiéres mortalités importantes
(15-30 %) d’huitres creuses Crassostrea gigas (Maurer ef al.,, 1987). Dans le bassin de
Marennes-Oléron, des mortalités estivales se manifestent également de fagon chronique ou a
’occasion de crises importantes, notamment en mai 1988 (Bodoy ef al., 1990) et en juin 1993
(Héral , 1993). Aucun agent pathogéne ou infectieux, ni aucune trace de pollution aigué ayant
une relation potentielle avec ces événements n’ont été détectés, cela malgré les nombreux
programmes de surveillance mis en place. I est vralsemblabie que ces mortalités soient dues a
des conditions environnementales particuliéres.

4. Capacité trophique du bassin de Marennes-Oléron

De nombreuses recherches ont été entreprises pour modéliser le fonctionnement de
I’écosystéme conchylicole de Marennes-Oléron. La reconstitution de séries historiques permet
d’aborder la capacité trophique du bassin (Héral, 1991).

La mise en relation du stock en fonction de la production montre nettement qu’au dela
d’une certaine biomasse en culture, la production tend a plafonner a un pallier maximum de
40 000 tonnes. Ce pallier correspond a la capacité maximale de production de ['écosystéme,
limitée par les capacités trophiques du bassin. Cette production maximale est atteinte avec un
stock d’huitres creuses Crassostrea gigas de 80 000 tonnes, ou un stock d’huitres portugaises
Crassostrea angulata de 130 000 tonnes. En effet, a biomasse égale, le rendement de
production de I’huitre japonaise est 1,7 fois supérieur & celui de I’huitre portugaise (Héral et
al., 1986).

De.méme, des suivis biométriques réalisés chez des professionnels montrent une
augmentation du temps de croissance pour obtenir une huitre commercialisable, ainsi qu'une
diminution des taux de survie des huitres mises en €levage. Ces observations sont aussi &
mettre en relation avec une augmentation de la biomasse mise en élevage dans le bassin. Il est
probable que ce probléme de surcharge du bassin puisse favoriser I'apparition de mortalités’
massives d’huitres creuses. '

5. Choix du site

Les bancs de Ronce Les Bains et de Perquis (banc de Ronce-Perquis) ont ét€ choisis
comme sites atelier pour la présente étude. Les banes de Ronce-Perquis sont exploités par
1 600 ostréiculteurs, occupant 175 ha de concessions. La production y est de 10 000 tonnes
par an (Goulletquer et al., 1998). Ces bancs tiennent une place non négligeable dans
’économie du bassin de Marennes-Oléron.

Situés au sud du bassin, ces bancs sont les derniers irrigués par le courant résiduel de
direction nord-sud. Malgré une inversion du courant lors du flot, le volume d’eau sortant par
le pertuis de Maumusson est en moyenne | 7 4 2 fois supérieur a4 celui entrant (Castaing,
1981). _



Des essais de modélisation font ressortir un gradient sud-nord des croissances
individuelles de I'huitre Crassostrea gigas dans le bassin de Marennes-Oléron (Bacher,
1989). En effet, an fur et a mesure de la consommation des particules de matiéres organiques
par les filtreurs, la colonne d’eau s’appauvrit et cette déplétion se répercute de fagon sensible
au sud du bassin. Ce gradient a été confirmé in situ par Bodoy (comm. pers. in Bacher, 1989
& Bacher et al., 1991). Ces observations sont cependant en contradiction avec les résultats
obtenus dans le cadre du Réseau de croissance mis en place dans le bassin (Le Moine ef al.,
1999). Dans cette étude, les meilleures performances sont obtenues sur le banc de Ronce

Depuis 1983, les informations sur les mortalités sont prises en compte par un réseau déj
suivi de croissance dans le bassin de Marennes-Oléron. Les mortalités « d’arriére-plan »,

c’est-a-dire dues le plus souvent a une mauvaise gestion zootechnique, étaient fréquentes de
1984 a4 1986 (Bodoy, 1986).

Cependant, depuis 1988, pendant les périodes de mai a juillet, les niortalités ont
dépassé notablement les valeurs moyennes observées les années précédentes. Ces mortalités
affectent de fagon hétérogeéne les rendements de production des élevages a plat (mortalités par
taches). Deux grandes crises ont touché les bancs de Ronce-Perquis. En mai 1988, une perte
de 7 800 tonnes a été enregistrée dans le sud du bassin, les mortalités atteignant environ 40 %
du cheptel (90 % des élevages-a plat) sur le banc de Ronce-Perquis (Bodoy ef af., 1990). En
juin 1993, des mortalités de 15 & 30 % sont enregistrées dans les élevages 4 plat de ce méme
banc (Héral, 1993). Ces mortalités ont amené plusieurs fois les professionnels & déposer
plainte contre X, considérant que les mortalitésfésultaicnt de phénomeénes de pollution.

La présente étude s’inscrit dans un programme de recherche mené depuis 1995 sur le
banc de Ronce-Perquis et visant & identifier les causes associées a ces mortalités printaniéres
ou estivales, Ce programme fait I’objet d’une contractualisation avec la Section Régionale
Conchylicole de Marennes-Oléron. '

6. Etudes antérieures

Les phénoménes de mortalité estivale observés dans le bassin de Marennes-Oléron ont
donné cours a diverses hypothéses. L hypothése d’une origine toxique a précocement été
écartée. En effet, les tests relatifs 4 la qualité des eaux impliquant une toxicité naturelle
phytoplanctonique ou industrielle se sont révélés systématiquement négatifs (Bodoy et al.,
1990 ; LABEIM, 1992 ; Héral, 1993). Divers prélévements ont également été effectués dans
le but de réaliser des analyses pathologiques. Des anomalies branchiales ou encore des-
inclusions intracytoplasmiques ont ponctuellement été observées ; cependant, I’hypothese
d’une cause infectieuse n’a jamais été validée et a parfois méme été écartée (LABEIM, 1992).

L’insuffisance des réserves trophiques (évoquée plus haut) a également été soupgonnée
comme pouvant étre a [’origine des phénomeénes de mortalité. Si les modéles élaborés (Héral
ef al., 1986 ; Héral, 1991) permettent d’expliquer partiellement I’augmentation des mortalités
chroniques, ils ne permettent pas d’expliquer ’apparition de mortalités ponctuelles au
printemps et en été.
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Finalement, la piﬁpart des conclusions font état d’un processus de stress thermique.
Celui-ci, en période estivale, est le plus souvent précédé d’une période ol I’huitre Crassostrea
gigas présente un potentiel de croissance faible, voire négatif en période de maturation
sexuelle avancée (Soletchnik et al., 1997). En effet, les huitres ont un métabolisme différent
en période de gamétogencse, ct elles endurent durant cette période une certaine « détresse
physiologique ».

Aucune étude spécifique et locale destinée a rechercher et étudier précisément les
causes de mortalité n’avait été entreprise jusqu'en 1995 dans le bassin de Marennes-Oléron.
Etant les sites les plus touchés auparavant, les bancs de Ronce et Perquis ont été choisis.7
comme sites ateliers.

En 1995, des suivis de paraméfres enviromnementaux au moyen de sondes
océanographiques ont ¢été réalisés directement sur les zones ostréicoles afin d’évaluer les
facteurs de stress que pouvaient subir les huitres en élevage. Une évaluation systématique des
taux de mortalité au niveau des cheptels a par ailleurs €té¢ engagée afin d’estimer son
importance et sa 1épartition spatiale (Goulletquer, 1995).

En 1996, la démarche a été globale et multifactorielle. La stratégie d’échantillonnage
développée prenait en compte une cinquantaine de concessions ostréicoles. En plus des
mesures de biométrie et de mortalité, Uorigine des lots et 'influence des pratiques culturales
ont également été étudiées (Lodato, 1997).

Devant ’absence de corrélations obtenues en 1996, et face aux difficultés
méthodologiques d’échantillonnage de la mortalité sur des populations trés hétérogénes, I'axe
de recherche privilégié en 1997 a pris en compte un nombre de sites plus restreint (15 sites)
sur lesquels ont été distribuées les huitres en provenance d’un lot parfaitement homogéne
(Soletchnik ef al., 1998b ; Soletchnik et al., 1999). Les résultats de cetie étude on mis en
évidence une variabilité de réponse (mortalité, croissance) entre les différents sites de Ronce-
Perquis. L’importance de la mortalité associée au mode de culture a plat (observée
auparavant) est confirmée. Cependant, aucune relation de cause a effet n’a pu €tre observée
avec la nature du sédiment, son infestation bactérienne, le temps d’exondation des cheptels sur
les sites et la température (Soletchnik et al., 1999).

En 1998, 4 sites sont étudiés. Ils sont disposés selon une radiale sud-ouest/nord-est sur
le banc de Ronce-Perquis. Cette étude a de nouveau mis en évidence les différences de
réponsc entre les élevages 2 plat et les élevages en surélevé. Les différences de croissance
entre les sites sont confirmées. Cependant, aucune différence de mortalité entre les sites n’est
mise en évidence (Fruchard, 1998).
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7. Objectifs de I’étude menée en 1999
Le programme mis en place en 1999 a pour objectifs :

-de confirmer ou infirmer les variabilités de réponse (croissance, mortalité) au niveau des 4
sites de I’étude de 1998, ainsi que les différences entre élevage sur table et élevage a plat.

-d'améliorer la stratégie d’échantillonnage et surtout P’estimation de la mortalité au niveau des
élevages a plat, en utilisant la méme méthodologie que pour les parcs en suréleve (création de
petits parcs ol la totalité des huitres est prise en compte, contrairement 2 la stratégie aléatoire
du quadrat utilisée auparavant). .

-d'étudier les variations physico-chimiques au sein de la colonne d’eau durant toute la durée
de I’expérimentation (acquisition de données environnementales en continu, a I'interface eau-
sédiment et 4 50 cm du sol).

-d'étudier les performances zootechniques de ’huitre Crassostrea gigas (en « une a une » ou
en poches) et I’influence du sédiment sur ces performances.



. MATERIEL T METHODIES

I, Sites

Les sites choisis pour I'étude de 1999 sont identiques a ceux retenus pour I'étude de
1998 (Fruchard, 1998). Ces sites sont dénommés a, b, ¢ et d (figure 3). Les sites a et b sont sur
le banc de Ronce, tandis que les sites ¢ et d sont sur le banc de Perquis, Ces 4 sites sont situés
a des altitudes décroissantes (tableau 1). 1ls sont inclus dans des concessions ostréicoles. Ces
parcelles ont ¢té prétées par des ostréiculteurs, dans le cadre du Comité de gestion du banc de
Ronce-Perquis.

Figure 3 : Banc ostréicole de Ronce-Perquis (sites ateliers).

Tableau | : Altitude en metres (par rapport au niveau 0 des cartes marines) el pourcentage
d’émersion (au niveau du sol) des 4 sites expérimentaux,

Site a b C d
Altitude (m) " 3.4 2.8 5 1,8
Emersion (%) 50 38 33 20




2. Matériel biologique

Une population d’huitres Crassostrea gigas a été captée dans 1’estuaire de la Seudre et
¢levée pendant 3 ans sur le banc de Ronce. Le cheptel présente une forte hétérogénéité de
taille (suite & un détroquage tardif). Les individus sont triés 4 la main afin d’obtenir une classe

de taille homogéne (29,3 g = 0,75 g en poids total individuel, n = 100). Cette population
d’huitres calibrées est mise en place le 1% avril, simultanément sur les 4 sites expérimentaux,
aprés un mois de stabulation sur le banc de la Mortane.

3. Infrastructures d’élevage

Chaque site est équipé d’une table ostréicole (25 em de hauteur). Cing poches
ostréicoles contenant 200 huitres chacune sont disposées sur les tables. Deux poches sont
prévues pour I’échantillonnage, tandis que les trois autres sont destinées au comptage de la
mortalité (figure 4 a).

Chaque site a aussi été doté de trois petits parcs d’élevage a plat (1 m x 0,5 m)
comportant 200 huitres et destinés au comptage de la mortalité (figure 4 b). Des parcs de plus
grande taille (2,5 m x 0,5 m) sont aussi disposés sur chaque site, Ils contiennent chacun 1 000
huitres destinées aux échantillonnages de biométrie. Chaque parc a plat est entouré d’un
grillage (maille de 1 cm) d’une hauteur de 20 cm. Au site d, les conditions courantologiques
ne permettent pas la mise en place d’un grillage. Les parcs a plat sont seulement délimités par
des piquets. : '

Sur les sites b et ¢, deux types d’infrastructures supplémentaires sont prévus, en vue
d’étudier 'influence de la hauteur d’élevage. Le premier type se constitue d’une table
ostréicole de 50 cm de hauteur. Le deuxiéme type est une infrastructure d’élevage & plat-
« hors sol». Il se compose d’une petite table ostréicole enfoncée a raz du sédiment. De
nouveau, sur chacune de ces deux infrastructures supplémentaires, 5 poches sont mises en
place : 2 pour les prélévements et 3 pour les comptages de mortalité,

Toutes les poches et tous les parcs & plat sont systématiquement numérotés en vue de
leur identification, afin d’effectuer un suivi continu de la mortalité.

4. Stratégie d’expérimentation

L’étude des descripteurs biologiques est orientée selon deux axes constituant les deux
volets de I’expérience. D’une part, le premier volet ("Radiale est-ouest") prend en compte
I’évolution des différents descripteurs (au niveau des élevages a plat et des élevages sur table
de 25 cm) sur les 4 sites. D’autre part, le second volet ("Profils verticaux") porte sur 2 sites (b
et ¢). La variabilité des descripteurs est étudiée pour les quatre conditions d’élevage (plat,
table de 0 cm, table de 25 cm et table de 50 cm) présentes dans ces deux sites. Les deux volets
de I’expérience, ainsi que les infrastructures d’élevage associées, sont résumés dans le tableau
2. ‘



Figure 4 a : Elevages en surélevé a 25 et 50 em de hauieur.

Figure 4 b : Parcs a plat expérimentaux.
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Tableau 2 : Stratégie expérimentale associée aux différents sites et cheptels mis en place

(N.B. : les prélévements et les comptages effectuds pour les élevages a plat et sur table 25 cm
des sites b et ¢ sont utilisés pour les expériences).

Type d'élevage Cheptel (par site)
1.Radiale Est-Ouest Plat 3 petits pares (3x200)
Sitesa, b, c, d 1 grand parc (1000)
: Table 25 5 poches ostréicoles (5x200)
Plat 3 petits parcs (3x200)
2.Profils verticaux 1 grand parc (1000) §
Sitesbetc Table 0 5 poches ostréicoles (5x200)
Table 23 5 poches osiréicoles (5x200)
Table 50 5 poches ostréicoles (5x200}

5. Travail sur le terrain

Chaque campagne de prélévement et de comptage de mortalité est effectuée
simultanément sur les 4 sites et pour tous les types d’élevage. Ces campagnes se déroulent
lors des marées de vives-eaux. En effet, le site d, plus profond, ne découvre que lors des
grands coefficients (coefficients de marée de plus de 100). Les dates des campagnes de terrain

délimitent quatre périodes d'inter échantillonnage, pour une durée totale de 103 jours (tableau
3).

Tableau 3 : Dates d’échantillonnage et durées des perlodes d’inter échantillonnage (les
cheptels ont été mis en place le 1% avril).

Période Echantillonnages Durée de Ia période
1 19 avril 19 jours
2 17 mai 28 jours
3 14 juin 28 jours
4 12 juillet . 28 jours

Pour les comptages de mortalité, la méme procédure est appliquée a chaque campagne.
Les poches et les parcs destinés & cet effet sont intégralement vidés de leur contenu dans des
mannes ostréicoles. Ces derniéres sont agitées énergiquement dans I’eau (soit dans un chenal
situé & proximité, soit dans une flaque d’eau agrandie au riteau) afin d’éliminer tout le
sédiment. II est en effet difficile de distinguer certaines hultres mortes (valves closes et
remplies de vase) des huitres vivantes sans passer par cette étape. Les valves inférieures
(valves creuses) des huitres mortes sont ensuite comptabilisées. Toutes les coquilles sont
enlevées et les huitres vivantes sont ensuite remises dans leurs parcs respectifs. Les résultats
sont ensuite transcrits sur des fiches dé terrain (annexe 1).

Les mortalités cumulées tiennent compte du nombre d’huitres mortes comptabilisées a
chaque échantillonnage. Cependant, au niveau des élevages a plat du site d, aucune donnée ne
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s'est avérée fiable (absence de grillage et "labourage” du site constaté au deuxidme
échantillonnage). Un taux de mortalité a donc été calculé (nombre d’individus morts/nombre
total d’individus —vivants et morts-), converti- ensuite en taux de mortalité journalier. Ce
descripteur permet de mieux comparer les périodes expérimentales entre elles.

Les échantillonnages pour la biométrie sont effectués dans les deux poches destinées 4
cet effet. Trente huitres vivantes sont prélevées dans une des deux poches, avec alternance
pour chaque campagne.

6. Analyses biométriques j

A Darrivée des échantillons au laboratoire, les hultres sont mises en stabulation dans
un dégorgeoir, afin de préserver le contenu en eau intervalvaire. Chaque huitre est ensuite
passée sous un jet d’eau et brossée afin d’éliminer la vase et les organismes épibiontes
(balanes, entéromorphes,...).

Les analyses biométriques concernent, pour chaque individu, ’établissement d’un
poids total (g), d’un poids frais (g) (poids de chair égouttée) et d'un poids de coquille vide (g),
aprés un passage de 24 heures a I’étuve (60°C). La mesure d’un poids sec (g) est ensuite
effectuée apres lyophilisation de chaque huitre pendant une durée de 48 & 72 heures (selon la
taille des huitres). Le lyophilisateur utilisé est un LYOLAB.B, modéle LSL SECFROID. Les
pesées de chair (poids frais et poids sec) et la lyophilisation sont effectuées dans des petites
poches en plastique MINIGRIP®,

7. Parametres hydrologiques

Le site ¢, situé sur le banc de Perquis, a été équipé de deux sondes oc€anographiques
multiparameétres SOLOMAT, modéle 803 PS. Ces derniéres sont disposées respectivement & 0
cm et & 50 cm du sol, afin de suivre les variations au sein de la colonne d’eau (figure 4 c).

Les sondes SOLOMAT permettent de mesurer en continu la température, ’oxygéne
dissous, le pH, la conductivité, ’ammonium, ’ammoniaque libre, la turbidité et la profondeur
de Peau. Pour cette étude, seuls la température, I’oxygéne dissous,.le pH, la conductivité et la
turbidité (exprimée en NTU ou unités de turbidité néphélométrique) sont mesurés. Etant
donné le dysfonctionnement des électrodes a pH et I'impossibilité d’étre fourni par le
concessionnaire frangais, les données de pH ne sont pas prises en compte.

Les sondes sont alimentées par une batterie possédant une autonomie de plusieurs
mois et raccordée & un boitier d’acquisition. Ce dernier comprend un convertisseur
analogique/digital (type RS 232). La batterie et le boltier d’acquisition de chaque sonde sont
intégrés dans un caisson cylindrique étanche en PVC (Razet Corp., Etaules). Les caissons sont
fixés sur des dalles en béton.

Les mesures des différents paramétres sont enregistrées en continu, avec un pas de
temps de 10 mn. Pour assurer une bonne qualité¢ des mesures, les sondes sont ramenées au
laboratoire toutes les deux ou trois semaines (figure 4 d), afin de les réétalonner et de
récupérer les données. Pour prévenir la détérioration du matériel de mesures par Ja faune et la
flore marine (« biofouling »), un nettoyage est effectué in situ toutes les semaines.



| Figure 4 ¢ : Sondes hydrologiques placées a l'interface eau-sédiment et a 50 cm du sol ;
caissons en PVC contenant le boitier d'acquisition et la baiterie d'alimentation.

| Figure 4 d : Transport d'une sonde sur I'esiran.
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Les informations recueillies (sous forme de fichiers "prn") sont stockées dans un
tableur (EXCEL). Les données de conductivité sont automatiquement converties par le boitier
d’acquisition en données de salinité (calcul en fonction de la température). Le signal est
ensuite nettoyé (extraction des signaux acquis en période d’immersion).

8 . Descripteurs de I’étude
Les descripteurs biologiques et environnementaux retenus dans cette étude songj

résumés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Synthése des descripteurs analysés.

ipteurs biologiques ‘ —
Descripteurs biologiques Unite
. Mortalité cumulée %
té — -
Mortali Taux de mortalité journalier %Y
Poids sec ' : g
Biométrie Poids de coquille g
Gain de poids sec journalier 107 g
ipteurs environnementayx -
Descripteurs environnementaux Onie
Tormmaratar =
Température empérature moyenne a I'étale de oC
haute mer
Iy alinité '€ .
Salinité Salinité moyenne & l'étale de haute sans unité
mer
Concenfration en oxygéne moyenne
< mg/l
. . a l'étale de haute mer
Concentration en oxygéne dissous ——— -
Variation intra tidale de la
) : mg/l
concentration en oxygéne
o Turbidité moyenne a I'étale de haute NTU
Turbidité mer
Turbidité au flot et au jusant NTU

3

Les mortalités cumulées, pour chaque date d'échantillonnage, prennent en compte les
mortalités des échantillonnages antérieurs. Les taux de mortalité journaliers sont calculés pour
chaque période d'inter échantillonnage. Il en est de méme des gains de poids sec journaliers.

Concernant les descripteurs environnementau, outre I'analyse des séries complétes de
données (sous forme de graphe), la moyenne de chaque paramétre a été calculée sur un
intervalle de quatre heures autour de I'étale de haute mer, pour chaque marée. Les amplitudes
des variations intra tidales de la concentration en oxygéne, et les turbidités mesurées au flot et
au jusant (lors de la remise en suspension des particules) sont également utilisées comme
descripteurs secondaires.
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9. Traitements statistiqlies

L’ensemble des traitements statistiques est effectué a I'aide du logiciel
STATGRAPHICS PLUS ( Version 3.1).

Une premiére étape consiste & étudier les distributions des différents descripteurs.
L’ajustement ou non des variables & la Loi Normale est ainsi vérifié par I'intermédiaire des
descripteurs de Skewness et Kurtosis qui permettent de mesurer respectivement le degré
d’asymétrie et d’aplatissement de la distribution (Scherrer, 1984).

i

?

Des analyses de variance sont réalisées sur les descripteurs qui suivent la loi Normale.
Dans l'ensemble des tableaux d'analyse de variance, les différents seuils de significativité ont
&té codés de la maniére suivante : N.S. = non significatif, * = significatif au seuil de 5 %, ** =
significatif au seuil de 1 %, ¥** = significatif au seuil de I %o.

La distribution des descripteurs de mortalité ne suit pas I'étalement de la loi Normale.
Le test de rang de Kruskall-Wallis est utilisé pour étudier la variabilité de ces descripteurs.
Des diagrammes en "boite 4 moustaches" sont utilisés pour visualiser les quartiles d’une
distribution donnée (Tukey, 1977). Les premier et troisitme quartiles sont indiqués par les
barres horizontales externes de la boite. La médiane est indiquée par la barre interne a la
boite. La barre verticale ("moustaches") represente les valeurs minimale et maximale de la

“distribution (étendue de la distribution).
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I RESULTATS

1. DESCRIPTION DIES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALIES

Les parametres environnementaux sont enregistrés du 6 avril jusqu’au 17 juin 1999,
trois jours aprés la date du dernier échantillonnage initialement prévu. Les paraméires
hydrologiques pris en comple ici ont été enregistrés par la sonde Solomat située a 50 cm du
sol sur le site ¢ (ligure 4 ¢). Les plages de données manquantes correspondent aux périodes ot
les sondes sont transférées au laboratoire (cf, Matériel et méthodes).

L1 Température de ean ed de 17 aine

Température {°C)

Les températures moyennes dans Iair (mesurées a la Rochelle, sous abri) varient de 8
a 23°C en fin d’expérimentation (figure 5). Cependant, selon Météo France (comm. pers.), les
températures moyennes du mois d’avril et du mois de mai sont respectivement supéricures de
1,2°C et de 2,1°C par rapport a la normale.

Les températures mesurces dans I’eau suivent I’évolution des températures aériennes,
avec des écarts moindres,
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Figure 5 : Evolution des températures mesurées dans I’air (moyenne quotidienne) et dans
I’eau (moyenne sur 4 heures autour de I’étale de haute mer) du 6 avril au 17 juin,
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1.2 Salinité

Les salinités sont
semblent liées au coellicient de marée.

comprises entre 29 et 34 (figure 6). Les variations de salinité
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Figure 6 : Evolution de la salinité, du coeflicient de marée et des précipitations journaliéres,
du 6 avril au 17 juin.

On observe une forte augmentation de la salinité¢ a partir du 12 avril, atteignant des
valeurs de 34. La salinité diminue ensuite progressivement jusqu’a 31. Parallélement a celle
diminution de la salinité, on assiste a une augmentation des précipitations.

La salinité se maintient aux environs de 31 pour descendre a 29 le 12 mai. Ce
phénoméne est a metire en relation avec une reprise des précipitations quelques jours
auparavant. Apres cet épisode, les variations de salinité suivent les variations du coefficient de
marée et ne sont plus sous l'influence des précipitations.
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1.3 Twrbidité

La turbidité moyenne varic entre 10 et 59 NTU entre le 6 et le 25 avril (figure 7). Les
variations sont ensuite cantonnées entre 10 et 35 NTU. Ces données onl éi¢ lissées sur une
période de 24 heures (moyenne mobile).
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Figure 7 : Evolution de la turbidité (lissage sur 24 heures), du coelficient de marée et des
vents quotidiens moyens, du 6 avril au 17 juin.

La turbidité évolue avec les coefficients de marée. Les variations observées sur une
¢chelle temporelle de 'ordre de la semaine semblent lices au vent. En effet, on observe des
pics de turbidité lorsque les vents quolidiens moyens sont supérieurs a 6 ms™. Ce phénoméne
s’observe surtout du 6 au 25 avril.



1.4 Facteurs biologiques

Les données de la figure 8 proviennent du réseau hydrologique RAZLEC. Les
prélévements ont ¢ié effectuds dans le pertuis de Maumusson (entrée sud du bassin), a 50 ¢
de profondeur.

3 3/ - - i . .
3 £1 Chlorophylle a

U. -

E 30 - Fraclion org. du seston

> . ~

o 25

=

|° p—

8 20

s

L e

= B 15

S 0

=

T

2

> 5

.

2

° 0 ' ' y y —
g 8 avril 3 mai 9 illin

Figure 8 : Evolution de la conceniration en chlorophylle a (pg/l) et de la fraction organique du
seston (%), du 8 avril au 17 juin 1999 (bouée d'Auger, réscau hydrologique
RAZLEC)

La conceniration en chlorophylle & augmente de 1,9 pg/l le 8 avril a 7,7 pg/l le 17 juin.
La proportion de mati¢res organiques dans le seston suit une évolution paralléle, augmentant
sur la période de 19 a 31 %. Le 9 juin, cependant, lorsque la fraciion de mati¢re organique est
la plus importante (33 %), fa concentration de chlorophylle « esi relativement faible.
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2. MORTALITE

2.1. Radiale Est-Quest

¥

2.1.1 Mortalités cumulées

Dés le 19 avril, les mortalités cumulées moyennes atteignent des valeurs de 15 4 20 % sur
les élevages a plat (figure 9). En fin d’expérimentation, les mortalités sont comprises entre

29 % et 37 %.
1
[

40 Site
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Figure 9 : Evolution des mortalités cumulées pour les élevages a plat et sur table.

Le 19 avril, les mortalités camulées des ¢levages sur table se situent entre 12 et 14 %.
Elles plafonnent ensuite entre 21 % (site b) et 27 % (site a) le 12 juillet.

Sur les sites a et ¢, le test de Kruskall-Wallis met en évidence des différences
significatives entre les deux types d’élevage, pour chaque date d’échantillonnage (annexe 2

a). Sur le site b, la différence est significative seulement pour le 12 juillet.

On n’observe pas de différence entre les sites pour les élevages sur table (p = 0,259).
Par contre, pour les élevages a plat, les mortalités mesurées au site b sont significativement
inférieures aux sites a et ¢ (p = 0,039).

Le détail des mortalités cumulées pour chaque lot (parc ou poche) permet de constater

une bonne homogénéité de réponse pour chaque condition (figure 10).
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Figure 10 : Mortalités cumulées mesurées le 12 juillet sur les différents réplicats des €levages
a plat et en surélevé des quatre sites.

2.1.2 Taux de mortalités journaliers
(N.B. : le détail des "diagrammes en bolte" est donné en annexe 3)

Une différence significative (p = 0,007) des taux de mortalités journaliers en fonction
du type d’élevage (toutes périodes confondues) est mise en évidence par le test de Kruskall-
Wallis (figure 11).

Taux de mortalité journalier (%}

Type d'élevage

Figure 11 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalités journaliers
en fonction du type d’élevage.

Le méme test appliqué pour chaque période confirme ce résultat. Les différences sont
significatives (p < 0,050) pour les trois premiéres périodes d'inter échantillonnage (annexe 2
b).
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+ Elevages a plat

Les taux de mortalités journaliers atteignent -1 % pour la premidre période, et
diminuent jusqu’a 0,12 % pour Ja derniére période (figure 12).

Le test de Kruskall-Wallis met en évidence une différence hautement significative
(p = 0,000) des taux de mortalités, en fonction de la période. Chaque période présente un tau
de mortalité significativement différent (p < 0,050) des autres périodes (tests 2 a 2).

e oo o :
L= oS s - B N

Taux de ménalité joumalier (%)

Période

Figure 12 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité journaliers
mesurés sur les élevages a plat en fonction des différentes périodes.

+ Elevages sur table

Les taux de mortalités diminuent dans le temps, depuis des valeurs de 0,75 % jusqu’a
0,06 % (figure 13). o

Comme dans le cas des élevages a plat, les taux de mortalité présentent des différences
significatives (p = 0,000) en fonction de la période. Cependant, les taux de mortalité
journaliers des troisiéme et quatriéme périodes ne présentent pas de différence (tests deux a
deux) .
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Taux de mortalité journalier (34}

Période

Figure 13 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité journaliers
mesurés sur les élevages sur table en fonction de la période.

22



e

r

Aucune différence n'a été décelée entre les sites, chaque période et chaque type
d’élevage étant analysés séparément (p > 0,050) (annexe 2 c). Seule la deuxiéme période,
pour les élevages a plat, fait exception. Le site d s’y distingue par des taux de mortalités
supérieurs aux autres sites, Etant donné les difficultés de comptage sur le site d 2 cette période
précise, les données sont probablement biaisées.

2.2 Profils verticaux

2.2.1 Mortalités cumulées

Au 12 juillet, les mortalités cumulées moyennes sont comprises entre 22 et 30 % pour le site
b. Elles s’étalent de 24 a 37 % sur le site ¢ (figure 14).
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Figure 14 : Evolution des mortalités cumulées sur les sites b et ¢, pour chaque type d’élevage.

I.’évolution des mortalités cumulées moyennes pour chaque type d’élevage souligne la
"dichotomie" qui existe entre d’une part les élevages réalisés au niveau du sol (plat et table
0 cm) et d’autre part les élevages en surélevé (tables 25 et 50 cm, dont les mortalités cumulées
se superposent parfaitement sur le site b). Ce phénomene s’observe statistiquement (p < 0,050
entre les différents élevages) dés le 17 mai pour le site ¢ et & partir du 14 juin pour le site b
(annexe 2 d). ‘

Comme dans le cas précédent, aucun lot ne s’est comporté de maniére anormale. Les
différences entre les réplicats (d'une méme condition) n'excédent pas 10 % en fin
d'expérimentation (figure 15). '

23



Pt
H

e

=

9
— [n ]P0
.8 Qrot2
= Musta
=
o
(o]
o)
s
S
2 . ' » .
site b site b siteb  siteb site ¢ site ¢ site ¢ site ¢
plat fable © table 25  table 50 plat table 0 table 25  table 50

e N

Figure 15 : Mortalités cumulées mesurées le 12 juillet sur les différents réplicats de chaque
condition d’élevage des sites betc,

2.2.2 Taux de mortalité journaliers -
{(N.B. : le détail des "diagrammes en bolte" est donné en annexe 3)

Les tests de rang de Kruskall-Wallis ne mettent en évidence aucune différence
significative (p > 0,050) entre les différents types d’élevage si I’on prend en compte toutes les
péricdes. Par contre, si I’on analyse chaque période séparément (annexe 2 e), on obtient des
différences significatives seulement pour la troisiéme (p = 0,001) et la quatriéme période
(p= 0,016) (figure 16). '
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Figure 16 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité journaliers
mesurés pour, la troisiéme et la quatriéme période d’inter échantillonnage, en
fonction du type d’élevage (sur les sites b et ¢).
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Au cours de la trofsi¢me période, on peut distinguer deux groupes distincts : d’une part
les deux conditions d’élevage au niveau du sol et d’autre part les élevages en surélevé. Pour la
quatriéme période, seul I’élevage a plat présente une différence significative par rapport aux
deux types d’élevage en surélevé,

i

Chagque type d’élevage est comparé en fonction de la période d’inter échantilionnagg
(figures 17 et 18). Les taux de mortalités différent significativement, pour chaque type
d’élevage, en fonction de la période (annexe 2 f).

Plat

Taux de mortalité journalier (%)

Table 0 cm

Taux de mortalité journalier (%)

Période

Figure 17 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité mesurés
pour les élevages réalisés au niveau du sol (plat et table 0 cm), en fonction de la
période.
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Figure 18 : Médianes, quartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité mesurés
pour les élevages réalisés en surélevé (tables 25 et 50 cm), en fonction de la
période.

Les taux de mortalités journaliers sont compris entre 0,7 % (élevages sur table 50 cm)
et 1 % (élevages & plat) pour la premiére période. II diminuent ensuite pour se stabiliser,
pendant la quatri¢éme période, a des valeurs comprises entre 0,02 % (table 50 cm) et 0,15 %
(plat) (figure 16).

On observe, comme dans le cas des mortalités cumulées, deux types d’évolution bien
distincts. D’une part, les taux de mortalités journaliers des élevages au sol (plat ou table 0 cm)
présentent une diminution significative au cours du temps, mais "stagnent" durant la
deuxiéme et la troisieéme période (figure 9). ID’autre part, dans le cas des ¢élevages en surélevé
(tables 25 et 50 cm), la diminution est nette durant les périodes 2 et 3, tandis qu'il y a
stabilisation de la mortalité durant la troisi¢me et la quatriéme période (figure 18). Les
mortalités diminuent donc plus tét sur ces deux derniers types d’élevage.

Comparaison entre sites

Les tests de rang de Kruskall-Wallis ne permettent pas de déceler de différence
significative des taux de mortalités journaliers entre les deux sites étudiés pour les quatre
types d’élevage, pour chaque période (annexe 2 g). La seule différence se situe lors de la
premiére période, pour les élevages & plat, ot le taux de mortalité journalier sur le site ¢ est
supérieur (le méme test appliqué sur les élevages a plat de la radiale Est-Ouest, comprenant
entre autres les sites b et ¢, ne permettait pas de déceler cette différence).

!
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1 3. BIOMETRIE
i (N.B. : les moyennes et intervalles de confiance des poids secs et des poids de coquille sont donnés
i en annexes 4 et 5).
o _
L 3.1 Radiale Est-Ouest
i :
3.1.1 Poids secs
1 " ,
Au début de la phase d’expérimentation, les poids secs ont des valeurs situées aux
{ | alentours de 0,3 g. En fin d’élevage, les poids secs moyens sont compris entre 0,83 g et 1,73 gj
L (figure 19).
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On constate que les poids secs sont presque toujours significativement supérieurs au
niveau des élevages sur table, par rapport aux élevages a plat, et ce pour chaque site et chaque
date d’échantillonnage (tableau 5).

Tableaun 5 : Analyse de variance du poids sec en fonction du type d’¢levage, pour chaque site
et chaque date d’échantillonnage.

f&

Site Date Probabilité Significativité %fi‘ic“f de | a“f‘r‘:s!ee
19704 07313 N, 30 30
a 17705 0,000 wH 30 30
14706 0,000 ww 30 79
12707 6.120 NG, 35 30
19704 0,001 s 30 30
b 17705 0.001 = 30 30
13706 0,000 T 30 30
12707 0,000 T 30 30
15704 0.07% ® 55 30
c 17705 0,000 w 30 30
14706 0,000 FT 30 30
12707 6,000 FE 35 30
- 19704 0,020 30 70
d 19765 0,008 35 30
14706 0.033 30 50
15707 0343 NE. 30 30

Suivant les sites, on observe deux types de réponse. D une part, sur les sites b et ¢, la
différence entre les deux types d’élevage s’accentue au cours du temps. D’autre part, sur les
sites a et d, cette différence reste stable jusqu’a I’échantillonnage du 14 juin, pour ne plus étre
significative le 12 juillet.
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i '
[ Comparaison entre sites
{ Les différences entre les sites pour chaque type d’élevage se font ressentir & partir du
14 juin et sont nettement marquées a I’échantillonnage du 12 juillet (figure 20).
1
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Figure 20 : Comparaison des poids secs (moyennes et intervalles de confiance) entre les sites,

I pour chaque type d’élevage, le 14 juin et le 12 juillet.
L

Le 14 juin, les sites ¢ et d se distinguent des sites a et b pour les élevages sur table
avec des poids secs aux alentours de 1,25 g (test de rang multiple, tableau 6). Seules les
L huitres du site d présentent des poids sec (1,11 g) significativement supérieurs 4 celles des
autres sites. : '

-

Tableau 6 : Test de rang multiple (L.SD) des poids secs en fonction du site, pour les élevages a

e

plat et les élevages sur table, le 14 juin.
Type d’élevage Site Effectif Moyenne (g) Groupes homogénes

i._ b 30 0,72 X
' Pt c 30 0,76 X
a a 30 0,34 X

d 30 1,11 X
b 30 1,04 X
a 29 1,09 X

Table c 30 125 X

d 30 1,28 X

29




i w | o [+

b g s g s

e

Le 12 juillet, le tést de rang multipte met en évidence trois catégories de poids secs
pour les élevages a plat, avec les poids secs les plus élevés sur le site d. Pour les élevages sur
table, le site ¢ est le plus performant (tableau 7).

Tableau 7 : Test de rang multiple (LSD) des poids secs en fonction du site, pour les élevages 4
plat et les élevages sur table, le 12 juillet.

Type d’élevage Site Effectif Moyenne (g) Groupes homogénes -
c 30 .0,83 X
b 30 0,84 X i
Plat 2 30 .10 X 1
d 30 1,35 X
a 30 1,22 X
d 30 1,46 X
Table b 30 [.50 X
c 30 1,73 X

Des analyses de variance du poids sec en fonction du type d’élevage et du site
montrent les contributions respectives de ces deux facteurs et de leur interaction a
’explication de la variance, pour les deux derniéres dates d’échantillonnage (tableaux 8 et 9).

Tableau 8 : Analyse de variance des poids secs en fonction du site et du type d’élevage, le 14

juin.
Effectif Facteur Probabilité Contribution (%)
Site 0,000 11,9
239 Type d’élevage 0,000 21,3
Interaction 0,010 3,2
Résidu 63,6

Tableau 9 : Analyse de variance des poids secs en fonction

du site et du type d’élevage, le 12

juillet,
Effectif Facteur Probabilité Contribution (%)
Site 0,000 5,2
240 Type d’élevage 0,000 26,6
Interaction 0,000 15,6
Résidu 52,6

Entre le 14 juin et le 12 juillet, on constate d’une part la diminution de la contribution
du facteur site a 'explication de la variance et d’autre part I’augmentation des contributions
du type d’élevage et de I’interaction des deux facteurs entre les deux échantillonnages.
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Le détail des gains de poids secs durant les périodes 3 et 4, ot Pon observe les
meilleures performances, permet d’appréhender sous un autre angle les différences qu1
existent entre chaque condition d’élevage (site et type d’elevage)

Les différences entre les deux types d’élevage (plat ou table 25 c¢m) sont confirmées
durant la troisiéme période avec des gains de poids secs toujours supérieurs au niveau des
glevages sur table. Les différences entre type d’élevage sont plus marquées au niveau des sites
b et ¢ (tableau 10). j

Tableau 10 : Gains de poids secs mesurés durant la troisiéme période, pour chaque condition
d’élevage, et probabilités = associées (analyse de wvariance en fonction de la date
d’échantillonnage).

Site | Type d’élevage | Gain de poids sec journ. (107g) | Probabilité | Significativité | Effectif de "analyse
(diff. des moy./nbre de jours) 17/05 14/06
a Plat 1,52 0,000 Rk 30 30
Table 1,87 0,000 L 30 29
b Plat 1,14 0,000 ek 30 30
Table 1,88 0,000 *xE -30 30
c Plat 1,32 0,000 o 30 30
Table 2,25 0,000 *4F -+ 30 30
d Plat 1,95 0,000 | Ek 30 30
Table 2,19 0,000 wEk 30 30

Durant la quatriéme période, les gains de poids secs mesurés sont moins importants, et
ce pour toutes les conditions d’élevage. La différence entre les deux types d’élevage est
accrue sur les sites b et ¢. Par contre, au niveau des sites a et d, la tendance s’inverse et les
¢élevages & plat sont plus performants que les élevages sur table (tableau 11).

Tableau 11 : Gains de poids secs mesurés durant la quatriéme période, pour chaque condition
d’élevage, et probabilités associées (analyse de wvariance en fonction de la date
d’échantillonnage).

; . - .z - ;
Site | Type d'élevage G&Z?:foﬁg;%g?:;t j((:t?rs;g) Probabilité | Significativité Et{ii,cot;f del 1;%);56
a Piat 0,94 0,000 ok 30 30
Table 0,47 0,086 NS 29 30
b Plat 0,43 0,068 NS 30 30
Table 1,65 0,000 o 30 30
c Plat 0,24 0,326 NS 30 30
Table 1,69 0,000 ok 30 30
d Plat 0,86 0,009 * 30 30
Table 0,65 0,043 * 30 30
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i 3.1.2 Poids de coquille
i
. Les poids de coquille moyens des huitres augmentent durant la phase expérimentale
o depuis une valeur initiale de 16,3 g jusqu’a des valeurs comprises entre 17,7 g et 23,1 g selon
i les conditions d’élevage, le 12 juillet (figure 21).
b
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[ Figure 21 : Croissance de Crassostrea gigas en poids de coquille (moyennes et intervalles de
- confiance) pour les deux types d’élevage (plat et table 25), sur les sites a, b, c et d.
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Les poids de coquille sont significativement supérieurs (p = 0,001) pour les élevages
en surélevé si I’on considére tous les échantillonnages (hormis celui du 19 avril pour lequel
des données sont manquantes) et toutes les conditions d’élevage.

Si I'on effectue la méme analyse de variance, pour chaque site et pour chaque
échantillonnage, on constate des différences significatives entre types d’élevage seulement
dans quatre cas (tableau 12). , J

Tableau 12 : Analyse de variance du poids de coquille en fonct;on du type d’élevage, pour
chaque site et chaque date d’échantillonnage.

B BN e g e e

. .y e, Effectif de ’analyse
Site Date Probabilité Significativité Piat Table
}7/05 0,008 ®E 30 30
a 14/06 0,906 N.S. 30 29
12/07 0,986 N.S. 30 30
17/05 0,707 N.S. 30 30
b 14/06 0,463 N.S. 30 30
12/07 0,004 *¥ 30 30
17/05 0,220 N.S. 30 30
c 14/06 0,030 * - 30 30
12/07 0,002 *k 30 30
17/05 0,705 N.S. 30 30
d 14/06 0,991 N.S. 30 30
12/07 0,855 N.S, 30 30

P

Les tendances mises en évidence par la mesure des poids secs se trouvent ici
confirmées, mais avec une réponse plus tardive et plus ténue. Ainsi, sur les sites a et d, la
différence de poids de coquille pour les deux types d’élevage est complétement inexistante
(mises & part les données quelque peu aberrantes obtenues le 17 mai pour ’élevage sur table
du site a). Par contre, au njveau des sites b et ¢, la différence s’aceroit au cours du temps,

Les différences des poids de coquilles en fonction des sites sont pratiquement
inexistantes le 14 juin et ne se font réellement ressentir qu’a I’échantillonnage du 12 juillet
(figure 22).
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Figure 22 : Comparaison des poids de coquille {moyennes et intervalles de confiance) entre
les sites, pour chaque type d’élevage, le 14 juin et le 12 juillet.

Un test de rang multiple appliqué aux échantillons du 12 juillet met en évidence les
différences entre les sites, pour les deux types d’élevage (tableau 13).

Tableau 13 : Test de rang multiple (LSD) des poids de coquille en fonction du site, pour les
élevages a plat et les élevages sur table, le 12 juillet. '

[ Type d’élevage Site Effectif Moyenne (g) Groupes hoinogénes
b 30 17,7 X.
c 30 17,8 X
Plat 5 30 18,5 XX
d 30 20,3 X
a 30 18,5 X
d 30 20,1 XX
Table b 30 21,2 XX
c 30 23,1 X

Les différences entre les sites sont identiques, pour les deux types d’élevage, aux
différences observées pour les poids secs (tableau 7), mais avec moins de contraste.
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Une analyse de variance a deux facteurs permet de constater que le résidu (i.¢. la partie
non expliquée de la variance) est trés important, et que la contribution du facteur type
d’élevage est supérieure 4 celle du facteur site, non significatif (tableau 14).

Tableau 14 : Analyse de variance des poids de coquille au 12 juillet, en fonction du site et du
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type d’élevage.
Effectif Facteur Probabilité Contribution (%)
Site 0,086 2,5
240 Type d’élevage 0,000 5,0
Interaction 0,002 5,9
Résidu 86,6

3.2 Profils verticaux
3.2.1 Poids secs

L>évolution de poids secs pour les quatre types d’élevage (plat, table 0 cm, table 25 cm et
table 50 cm), sur les sites b et ¢ est présentée sur la figure 23. Le 12 juillet, les poids secs
moyens sont compris entre 0,83 g et 1,73 g (les extrémes sont représentées par les mémes
échantillons dans le cas de la radiale Est-Ouest).
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Figure 23 : Croissance de Crassostrea gigas en poids secs pour les quatre types d’élevage et
pour chaque site (b et c).
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- Le 17 mai, les différences entre types d’élevage commencent & se distinguer, Sur le
site b, les hultres élevees a plat se distinguent de celles des autres élevages par des poids secs
inférieurs. Sur le site c, cette tendance est suivie par les huitres maintenues selon les deux

[ modalités d’élevage au sol (plat et table 0 cm). Les différences sont accrues pour les deux
derniers échantillonnages (figure 24).
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B Figure 24 : Comparaison des poids secs (moyennes et intervalles de confiance) entre les types
! d’élevage, pour chaque sife le 14 juin et le 12 juillet.

L Le 14 juin, sur le site b, toutes les conditions d’élevage présentent des différences
significatives entre elles, et on assiste a4 un gradient du poids sec (de 0,72 g a 1,21 g) en
fonction du type d’élevage et de la distance au sol. Sur le site ¢, les huitres élevées au niveau
o du sol présentent des poids secs significativement inférieurs 4 ceux des huitres en surélevé
o (tables 25 et 50 cm) (tableau 15).
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Tableau 15 : Test de rang multiple (LSD) des poids secs en fonction du type d’élevage, pour
les sites b et ¢, le 14 juin.

Site Type d’élevage Effectif Moyenne (g) Groupes homogénes
Plat 30 0,72 X

b Table 0 30 0,85 X
Table 25 30 1,04 X
Table 50 30 1,21 X
Table 0 30 0,66 X

c Plat 30 0,76 X
Table 25 30 1,25 X
Table 50 30 1,37 X

Le 12 juillet, les huitres élevées 4 25 cm ont les poids secs les plus élevés sur les deux
sites. Sur le site b, les différences entre les élevages sur tables (0, 25 et 50 cm) s’amenuisent.
Au niveau du site ¢, la distribution en deux groupes (élevages au sol et élevages en surélevé)
se maintient, avec cependant une différence significative apparaissant entre les deux élevages
en surélevé (tableau 16).

Tableau 16 : Test de rang multiple (LSD) des poids secs en fonction du type d’élevage, pour
les sites b et ¢, le 12 juillet.

Site Type d’¢levage Effectif Moyenne {g) Groupes homogénes
Blat 30 0,34 X
b Table 0 30 1,31 X
Table 50 30 1,39 XX
Table 25 30 1,50 X
Plat 30 0,83 X
c Table 0 30 0,84 X
Table 50 30 1,49 X
Table 25 30 1,73 X

dwer ok maid wmed  wesd el ey wes)  Mey BN e baf

Les analyses de variances a deux facteurs, réalisées pour les deux derniéres dates
montrent la prépondérance du facteur type d’élevage dans I’explication de la variance (tableau

17).

k

Tableau 17 : Analyse de variance des poids secs, en fonction du site et du type d’élevage, le
14 juin et le 12 juillet.

Echantillon Effectif Facteur Probabilité Contribution {%0)
Site 0,125 0,5
. Type d’élevage 0,000 41,7
14 juin 240 yl?ateractionb 0,000 4,4
Résidu 53,4
Site 0,303 0,2
. Type d’élevage 0,000 47,7
12 juillet 240 Interaction 0,000 8,7
Résidu 43,4
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Pour les deux derniers échantillonnages (14 juin et 12 juillet), les huitres du site ¢
présentent des poids secs supérieurs au niveau des élevages en surélevé (figure 24). Seules les
huitres des tables de 25 cm présentent des différences significatives entre sites (tableau 18).
Les élevages a plat ne présentent pas de différence, et les élevages sur table de 0 cm sont
significativement inférieurs sur le site c.

Tableau 18 : Analyse de variance du poids sec en fonction du site (b et ¢}, pour chaque type
d’élevage, le 14 juin et le 12 juillet.

Echantillonnage Type d’élevage Probabilité Significativité Effectif
Plat 0,487 N.S. 60
14 juin Table 0 0,003 i 60
Table 25 0,006 b 60
Table 50 0,057 N.S. 60
Plat 0,902 N.S. 60
17 juillet Table 0 4,000 okt 60
Table 25 0,012 * - 60
Table 50 0,205 N.S. . 60

Les gains de poids secs journaliers sont comparés sur les périodes 3 et 4. Durant la
troisiéme période, la hauteur par rapport au sol semble étre le facteur régissant les
performances de croissance des huitres du site b. Sur le site ¢, le contraste est moins évident,
mais on retrouve la différence entre élevages pratiqués au niveau du sol et en surélevé. Au
niveau de la premiére catégorie, les huitres sur table 0 cm présentent les plus faibles
croissances (tableau 19).

Tableau 19 : Gains de poids secs mesurés durant la troisiéme période, pour chaque condition
d’élevage (sites b et ¢), et probabilités associées (analyse de variance en fonction de la date

d’échantillonnage).

Site | Type d’élevage | Probabilité | Significativieé | Effectif de Panalyse | Gain de poids sec journ. (10%g)
17/05 14/006 (diff, des moy./nbre de jours)

Plat 0,000 whi 30 30 1,14

b Table 0 cm 0,000 HEE 30 30 1,24
Table 25 cm 0,000 A 30 30 1,88

Table 50 cm 0,000 EEE 30 30 2,33

Plat 0,000 HEE 30 30 1,32

¢ Table 0 cm 0,000 *AE 30 30 0,83
Table 25 cm 0,000 *EE 30 30 2,25

Table 50 ¢m 0,000 Hk 30 30 2,16
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1| Durant la quatriéme période, les performances de croissance chutent chez les huitres
E élevées dans les conditions "extrémes" (plat et table 50 cm) (tableau 20). Au niveau des
P élevages intermédiaires (tables 0 et 25 cm), la croissance est stable, quoique légérement plus
faible, par rapport & la troisiéme période. '

Tableau 20 : Gains de poids secs mesurés durant la quatriéme période, pour chaque condition -
b d’élevage (sites b et ¢), et probabilités associées (analyse de variance en fonction de la date

(O d’échantillonnage).
| Site | Type d’élevage | Probabilité | Significativité | Effectif de I’analyse | Gain de poids sec journ. (107g) ¥
T 14/06 12/07 (diff. des moy./nbre de jours)
Pl Plat 0,068 N.S. 30 30 0,43

: b Table 0 cm 0,000 Ak 30 30 1,61
i Table 25 cm 0,000 kil 30 30 1,65
; Table 50 cm 0,019 * 30 30 0,65
I Plat 0,326 N.S. 30 30 0,24

c Table 0 cm 0,010 * 30 30 0,64

;o Table 25 cm 0,000 * o 30 30 1,69

* Table 50 cm 0,159 N.S. 30 30 0,41
1)
i

3.2.2 Poids de coquille

i

[ L’évolution des poids de coquille (figure 25) suit approximativement P’évolution des
poids secs. Cependant, la fabrication de coquille semble plus précoce chez les huitres du site
1 ¢, élevées sur table de 50 cm.
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) Figure 25 : Croissance de Crassostrea gigas en poids de coquille pour les quatre types
1 d’élevage et pour chaque site (b et c).
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Les constatations faites précédemment (§ 3.1.2) restent d’application dans le cas
présent. En effet, la réponse est plus tardive (excepté le cas particulier des huitres a 50 cm sur
le site ¢) et il faut attendre I’échantillonnage du 12 juillet (figure 26) pour constater des
tendances déja bien établies le 17 mai au niveau des poids secs (& savoir, des poids de coquille
significativement inférieurs pour les élevages 4 plat standard, et pour I’élevage "hors sol” du
site ¢, par rapport aux poids de coquille mesurés sur les tables de 25 cm et 50 cm) (tableau
21).

D’autre part, les intervalles de distribution des poids de coquille sont relativement plus
importants que ceux mesurés pour les poids secs, masquant ainsi certaines différences. Le
signal de réponse est alors plus amoindrl
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Figure 26 : Comparaison des poids de coquille (moyennes et intervalles de conﬁance) entre
les types d’élevage, pour chaque site le 14 juin et le 12 juillet.

40



Tableau 21 : Test de rang multiple (LSD) des poids de coquilte en fonction du type d’élevage,
pour les sites b et ¢, le 12 juillet. '

Site Type d’élevage Effectif Moyenne (g) Groupes homogénes
Plat 30 17,7 X
b Table 50 30 20,5 X
Table 25 30 21,2 X
Table 0 30 21,4 X
Table 0 30 17,2 X
c Plat 30 17,8 X
Table 50 30 21,0 X 4
Table 25 30 23,1 X ¢

Une analyse de variance & deux facteurs met en évidence la contribution du facteur
type d’élevage a I’explication de la variance, et aussi ’'importance de la partic non expliquée
de la variance (tableau 22).

Tableau 22 : Analyse de variance des poids de coquille au 12 juillet, en fonction du site et du

type d’¢élevage.

Effectif Facteur Probabilité Contribution (%6)
Site 0,461 0,2
240 Type d’élevage 0,000 11,4
Interaction 0,002 5,6
Résidu 82,8

Comparaison entre les sites

La seule différence entre les sites b et ¢ se situe au nivean des élevages sur table (0 cm), ot
les huitres du site ¢ présentent des poids de coquille significativement inférieurs (p = 0,000) le
12 juillet. Cette différence était déja apparente le 14 juin au niveau des poids secs (tableau
18). .
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4. VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUIES ENTRE L'INTERFACE EAU-SEDIMENT
ET LA COLONNIE D'EAU

Les parametres physico-chimiques sont enregistrés par les sondes Solomat, a
I'interface cau-sédiment et dans la colonne d'eau, a 50 cm du sol. Ces paraméires sont
comparés pour la période du 6 avril au 17 juin. Les séries complétes sous forme de graphes
sonl données dans les annexes 6 et 7.

Pour chaque descripteur, une analyse de variance en fonction des deux conditions, est
réalisée. Cette analyse porte sur les moyennes oblenues, pour chaque marée, sur une durée de
4 heures autour de 'élale de haute mer (Matériel et méthodes). Les données acquises pour
chaque période d'inter échantillonnage (périodes 1 a 3) sont étudiées séparément.

4.1 Température

La comparaison des températures moyenne en immersion ne permel de déceler aucune
différence entre l'interface eau-sédiment et le reste de la colonne d'eau (tableau 23).

Tableau 23 : Analyse de variance des lempératures moyennes en immersion, en fonction de la
hauteur, pour les périodes | a 3.

Période Probabilité ~Température moyenne
B - - B 0 cm B S0em
I | 08388 C02,14040 | 12,140.41
2 08021 14,4::0,45 | 1451045
) 3 ) 0,48606 B 17,41:0,39 __17.,540,7

Cependant, I'évolution continue des températures (i.e. temps d'émersion compris) met
en évidence d'importantes variations (figure 27). Ces variations ("pics" et "creux")
correspondent aux exondations des sondes.
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Figure 27 : Evolution des températures (°C) a 0 el 50 ecm du sol sur le site b, du 10 juin (0 h)
au 16 juin (0 h).
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Les pics, correspondant aux exondations diurnes, sont d'amplitude plus importante au
niveau de l'interface eau-sédiment. Les différences peuvent atteindre 5°C pour la période mise
en évidence (du 10 au 16 juin).

4.2 Salinité

Aucune différence de salinité entre la colonne d'eau et l'interface eau-sédiment n'a pu
étre mise en évidence sur le site b (tableau 24).

Tableau 24 : Analyse de variance des salinités moyennes en immersion, en fonction de 14
hauteur, pour les périodes 1 a 3.

P p e g g e

Période Probabilite Salinité moyenne
0 cm 50cm
| 0,7034 32,5+0,44 32,4+0,39
2 0,3166 31,0£0,24 30,8+0,22
3 0,3791 31,2+0,3 31,4+0,26

4.3 Concentration en oxygéne dissous

Lors des deux premiéres périodes, l'analyse de variance ne montre aucune différence
significative des concentrations en oxygéne (comprises entre 9 et 10 mg/l) (tableau 25). Par
contre, pendant la troisitme période d'inter échantillonnage, les concentrations diminuent
(Jusqu'a 8 mg/l), et sont significativement supérieures a l'interface eau-sédiment.

Tableau 25 : Analyse de variance des concentration moyennes en oxygéne dissous (mg/l) en
immersion, en fonction de la hauteur, pour les périodes 1 a 3.

Periode Probabilité Concentration moyenne en oxygene (mg/I}
Ocm 50 cm
1 0,7341 9,7£0,19 9, 70,17
: 0,3605 9,5£0,46 9,340,173
3 - 0,001 8,59+0,19 8, 110,15

L'analyse de variance ne met pas en évidence certains phénoménes. En effet, & partir
du 19 avril (début de la période 2), on observe une augmentation subite de la concentration en
oxygéne & l'interface eau —sédiment, alors que celle de la colonne d'eau (50 cm) reste stable
(figure 28).
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Figure 28 : Evolution de la concentration en oxygéne dissous (mg/l) a4 0 et a 50 em du sol sur

le site b, du 17 avril (0 h) au 29 avril (0 h).

La concentration a l'interface eau-sédiment atteint des valeurs de 12 mg/l, alors
qu'elles sont légérement supéricures a 10 mg/l au niveau de la colonne d'eau. La concentration
a 0 cm diminue ensuite dés le 23 avril, pour chuter jusqu'a 7,5 mg/l le 28 avril.

Les variations intra tidales (au cours d'une marée) de la concentration en oxygéne
mettent en évidence des différences entre les deux niveaux étudiés. Les amplitudes entire les
minima et les maxima enregistrés au cours d'une marée sont plus importants au niveau du sol

(figure 29).
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Figure 29 : Histogrammes de fréquences des variations intra tidales de la concentration en

oxygene dissous (mg/l) a 0 et a 50 cm, du 6 avril au 17 juin.
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Au niveau de la colonne d'eau, les variations sont généralement comprises entre 0,4 el
2 mg/l. Par contre, a l'interface ecau-sédiment, ces variations sont supéricures et peuvent
atteindre dans certains cas 4 mg/l.

4.4 MTuvbidigé

L'analyse de variance des turbidités mesurées 4 heures autour de I'éiale de haute mer
permet de mettre en évidence une différence significative pendant la iroisiéme période d'inter
échantillonnage (tableau 26). Les valeurs soni comprises entre 8,5 et 13,3 NTU a l'interface
eau —scdiment et entre 14,8 et 18 NTU a 50 cm.

Tableau 26 : Analyse de variance des turbidités moyennes (N'TU) en immersion, en fonction
de la hauteur, pour les périodes 1 a 3.

Période Probabilité - Turbidité moyenne (NTU)
- | . 0cm | 50 cm
| i 0,9069 258616 2634529
2 | 03268 _ 17,042,95 _ 19,042.88
3 __0,0002 1094238 | 16912,10

Par contre, les pics de turbidité enregisirés au flot et au jusant (au moment on le
sédiment est remis en suspension) sont plus importanis au niveau de l'interface cau-sédiment.
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Figure 30 : Histogrammes de fiéquences des pics de turbidité (NTU) a 0 et a 50 cm, du 6 avril
au 17 juin.
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La plupart des pics enregisttés dans la colonne d'eau n'excédent pas 100 NTU. Au
niveau de l'interface eau-sédiment, les valeurs peuvent atteindre jusqu'a 260 NTU,

Par ailleurs, on observe une diminution de ces maxima de turbidité, au fur et & mesure
des périodes d'inter €échantillonnage. De méme, les écarts observés entre les deux niveaux ont
tendance a s'amenuiser (figure 31).
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Figure 31 : Evolution des pics de turbidité moyens (NTU) en fonction des périodes d'inter
échantillonnage, 4 0 et 4 50 cm du sol.
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IV. DISCUSSION

La fiabilité de réponse dans les réplicats de mesure de mortalité montre que des
progrés ont été réalisés, durant la présente étude, concernant le comptage des mortalités & plat.
La stratégie aléatoire du quadrat jeté dans les parcs, utilisée dans les études antérieures,
comportait le risque d’échantillonner une zone sujette 4 accumulation de coquilles vides
(surestimation de la mortalité). La confection de petits parcs & plat, d’une surface identique 2
celle d’une poche ostréicole, constitue une innovation. La reproductibilité entre les 1'ép1icats:}

est équivalente a celle des élevages en surélevé.

Cependant, ces parcs ne respectent pas les conditions « standard » des élevages a plat.
Le grillage confine une petite surface et modifie les conditions courantologiques et la
sédimentation. Il n’en a pas été tenu compte dans le comptage des mortalités. Par contre, les
échantillonnages destinés aux analyses biométriques, dans des plus grands parcs, ont été
effectués & une cinquantaine de centimétres du grillage, pour éviter cet « effet de bordure »
(les huitres situées a proximité du grillage étant transférées, aprés I’échantillonnage, vers le
centre du parc).

Sur le site ¢, 'envasement des huitres placées dans des poches ostréicoles au raz du
sédiment (table 0 cm) constitue une "entorse” au protocole expérimental. Ce biais
méthodologique a toutefois permis de metire en évidence, pour une méme condition
d’élevage, I'effet "physique” du sédiment sur les cheptels.

L’acquisition de données hydrologiques en continu, bien qu’ayant prouvé son
efficacité, ne se révéle pas infaillible. Certains dysfonctionnements, inévitables, sont &
déplorer (pannes,...). Ainsi, aucune donnée de pH ne s’est avérée fiable. Le « biofouling »,
plus important au niveau du sol, est a 'origine d’une dérive des sondes oxymétriques. Les
données "suspectes" ont été éliminées des traitements.

Les deux premiéres périodes expérimentales sont caractérisées, pour toutes les
conditions d’élevage (site et type d’élevage), par de faibles croissances et d’importants taux
de mortalité. Les mortalités cumulées sont comprises entre 20 et 30 % le 17 mai. Ces valeurs
sont de loin supéricures & celles obtenues pour la méme date au cours de ’étude de 1997
(entre 0 et 10 %) (Forest, 1997). La mauvaise condition initiale des cheptels explique
essentiellement ces différences (détroquage tardif, conditions défavorables de I’année 1998,
stress dii aux manipulations précédant la mise en élevage). Dés le 19 avril , on observe une
diminution des mortalités, et & partir du 17 mai, une reprise de la croissance (fin de la phase
d’acclimatation). Certains cheptels affichent des taux de croissance (en poids de chair séche)
supérieurs a 100 % pour la période du 17 mai au 14 juin (de 0,41 g a 0,84 g dans les élevages
aplatdusitea; de 0,51 ga 1,04 g dans les élevages sur table de 25 cm du site b).
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Selon Lucas (1982), la production des bivalves marins peut se diviser selon 3
compartiments : la production somatique, la production de gamétes et la production de
mati¢re organique de la coquille. Dans la présente étude, les deux premiers compartiments
sont représentés par le poids sec. Le troisi¢me est décrit par le poids de coquille (comprenant
aussi bien la matiére organique qu’inorganique). Etant donné ’état initial des cheptels, il est
probable que I’énergic de production soit principalement allouée aux deux premiers
compartiments (la phase d’acclimatation serait aussi une phase de « récupération»), au
détriment de la production de coquille. Les retards de croissance et les faibles réponses
observées au niveau de ce dernier descripteur tendent 4 confirmer cette hypothése.

Durant toute I’expérimentation, la température de 'eau augmente réguliérement pour
atteindre, & partir du 28 mai, des valeurs de 16 4 20 °C dans ’eau. Cette plage de températures
correspond aux conditions optimales de filtration de I'huitre creuse Crassostrea gigas
(Bougrier ef al., 1995). Cette évolution saisonniére contribue a limportante reprise de
production de chair observée a la fin du printemps.

Les fluctuations de la salinité sont sous 'influence des masses d’eau en présence. Le
temps de résidence théorique des masses d’ean dans le bassin de Marennes-Oléron est de 6 &
9 jours, selon le coefficient de marée (LCHF, 1975). En période de vives-eaux, I'influence
océanique est prépondérante et la salinité peut atteindre 34, En mortes-caux, le
renouvellement des masses d’eau est plus long. L’influence de la Seudre et de la Charente se
traduit alors par une diminution de la salinité (jusqu’a 28 sur le site b).

Ces variations, perceptibles 4 une échelle de plusieurs jours, ne permettent cependant
pas d’expliquer la différence de réponse des cheptels en fonction des périodes d’inter
échantillonnage. L’huitre Crassostrea gigos, adaptée aux milieux estuariens, peut en effet
supporter de trés faibles salinités, méme inférieures a 20 (Brown & Hartwick, 1988).

Les variations de la turbidité résultent de ’action synergique des courants de marée et
du vent sur la remise en suspension des matiéres particulaires. Les vents augmentent
localement la turbidité, mais ne semblent intervenir qu’a partir de 7 ms” (de moyenne
quotidienne). Ces observatlons sont en accord avec Héral et ol (1989) qui estiment le seuil
d’influence du vent & 8 ms'. La quantité de sédiment remis en suspension est aussi
proportionnelle & la surface d’ estran balayée par la marée, et donc au coefficient de marée. En
outre, plus le coefficient est élevé, plus les courants sont rapides. On assiste alors & des
phénomeénes d’érosion augmentant la charge sestonique. .

Les turbidités les plus élevées sont mesurées au début du printemps, ce.qui confirme la
diminution de turbidité habituellement observée dans le bassin de Marennes-Oléron du mois
de février au mois de juillet (Héral ef /., 1983).

Alors que la turbidité diminue, on assiste 4 une augmentation de la biomasse
microphytique (concentration en chlorophylle @). La charge organique du seston suit une
évolution paralléle, sauf le 9 juin, qui correspondrait & la fin d’un bloom, et a I’apparition de
matiéres organiques détritiques (consécutive a4 la dégradation des organismes
microphytiques). '

Les matidres organiques particulaires constituent P’essentiel du régime alimentaire de
Ihuitre Crassostrea gigas, malgré une absorption de substances dissoutes pouvant atteindre
25 % {(Raillard et «l., 1993). L’abondance de nourriture, couplée & des taux de filtration
élevés, explique les meilleures performances de croissance observées 2 la fin du printemps.

48



Il I S o O R S R O T T T A O

La présente étude ne met en évidence aucun effet du facteur site sur les mortalités,
durant les périodes cibles (fin du printemps et début de I'été). Aucun phénoméne anormal de
mortalité estivale n’a d’ailleurs é€té signalé sur le banc de Ronce durant ’étude. Les taux de
mortalités sont respectivement compris entre 2 et 9 % du 17 mai au 14 juin et entre 1 et 4 %
du 14 juin au 12 juillet. Les taux de mortalités journaliers varient sur ces deux périodes de
0,06 a 0,31 %. Ces données sont du méme ordre de grandeur que celles des années 1997
(valeurs entre 0,15 et 0,35 %) et 1998 (entre 0,12 et 0,41 %) (Forest, 1997 ; Fruchard, 1998). )

_ Les performances de croissance sont étroitement liées au site. Le 14 juin, les cheptels
du site d, Ie plus profond, présentent les poids secs les plus élevés (aussi bien & plat, que sur
table de 25 cm). Etant plus longtemps immergées, les huitres élevées sur ce parc ont des
temps de filtration plus élevés, et par conséquent un meilleur accés a la ressource trophique.
L’étude menée en 1998 montrait des résultats similaires pour les élevages en surélevé
(Fruchard, 1998).

Par contre, pour [’échantillonnage du 12 juillet, I’altitude des parcs ne semble plus étre
le facteur prépondérant. Les sites b et ¢, présentant des taux d’exondation intermédiaires, sont
les plus productifs au niveau des élevages sur table (1,5 et 1,73 g de poids sec final moyen) et
les moins productifs au niveau des élevages a plat (0,84 et 0,83 g). Les écarts entre les deux
types d’élevage sont extrémes au niveau des sites a et d (0,12 et 0,11 g de différence entre les
poids secs moyens). Le comportement "antagoniste", entre d’une part les site b et ¢, et d’autre
part les sites a et d, est confirmé par I’analyse des gains de poids secs journaliers (tableau 11).

Les sites b et ¢ sont caractérisés par des sédiments vaseux, tandis que le site a présente
un substrat rocailleux et le site ¢ est de type sableux (dur). En outre, sous Pinterface eau-
sédiment, les deux premiers sites présentent une couche anoxique noirdtre. Les mesures de
potentiels d'oxydo-réduction sur les quatre sites, réalisées en 1997, confirment ces
observations pour les sites a, b et ¢ (tableau 1).

Tableau 27: Potentiels d’oxydo-réduction (valeurs minimales et maximales dans les
sédiments des sites a, b, ¢ et d, d'avril 4 aolit 1997) (d’aprés Soletchnik et /., 1998).

Site a b C d
Potentiel d'oxydo- 2240 4 -180 2350 4-150 23004-150 | -3002-160
réduction (mVeh) -

Les potentiels d'oxydo-réduction mesurés en 1997 sur le site d sont caractéristiques
d'un sédiment anoxique. En 1998, les poids secs mesurés sur les élevages a plat et en surélevé
de ce site présentent un écart non négligeable (0,46 g le 22 juin, aprés 54 jours d'élevage).
D'autre part, d'importants travaux de nettoyage du site ont été entrepris par les professionnels
au début du printemps de cette année (utilisation du "cercle”, consistant & labourer le substrat
et & loxygéner). Les sédiments du site d ont donc probablement subi des modifications
physico-chimiques, expliquant ainsi les performances identiques au niveau des élevages & plat
et en surélevé.

Le sédiment apparalt donc comme le premier facteur régissant les différences de
performances entre les élevages a plat et les élevages sur table, en fonction des sites.
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Les conditions d’élevage supplémentaires (fables au raz du sédiment et tables de 50
cm), expérimentées sur les sites b et ¢, soulignent influence des facteurs zootechniques sur la
réponse des cheptels. :

Les mortalités constatées au niveau des élevages en surélevé (entre 22 et 25 % de
mortalité cumulée le 12 juillet) sont inférieures a celles des élevages réalisés au niveau du sol
(entre 28 et 38 %). La hauteur dans la colonne d’eau (25 ou 50 cm) pour les élevages en
surélevé, ou la disposition des cheptels (en une & une, ou dans des poches ostréicoles) pour le§
élevages au sol, ne semblent pas avoir une influence. Par contre, la croissance des huitres suit
un gradient de performance, orienté de I'interface eau-sédiment vers la colonne d’eau (de 0,72
a 1,21 g de poids sec sur le site b, de 0,76 a 1,37 g sur le site ¢, le 14 juin). Plusieurs
hypothéses sont avancées pour comprendre ces phénoménes.

La premiére impliquerait les chocs thermiques, plus importants au niveau du sol,
observés durant les exondations diurnes. Cette hypothése a partiellement été retenue pour
jusitifier les mortalités plus importantes sur les élevages a plat (Lodato, 1997). En effet,
I’élévation de température induit un besoin accru en oxygéne chez 'huitre Crassosirea gigas
(Goulletquer ef al., 1998). St ’huitre est en phase de maturation, la détresse physiologique en
est d’autant plus importante (Lagarde, 1997).

L’amplitude des chocs thermiques est en relation avec la durée de I'émersion. L’étude
réalisée en 1997 ne met cependant pas en relation la mortalité de Crassostrea gigas avec la
fréquence et l'amplitude des stress thermiques (Soletchnik ef al., 1999). La présente étude
tend aussi & écarter définitivement cette hypothése. Néanmoins, ’amplitude des « pics » mis
en évidence n’excéde pas 11°C (de 18°C en immersion & 29°C en émersion). Par ailleurs,
Vhuitre Crassostrea gigas posséde des mécanismes de défense. Le plus étudié & 'heure
actuclle est la synthése de protéines de stress thermique (HSP-70), induisant une
« thermotolérance » de I’organisme (Shamseldin er al., 1997 ; Clegg et al., 1998).

Le facteur température ne semble pas expliquer non plus les différences de
performances de croissance entre les élevages au sol et les élevages en surélevé. En effet, les
cheptels du site a, soumis a des périodes d’exondation de longue durée, sont sujets a des stress
thermiques de plus forte amplitude. Or, aucun écart significatif des descripteurs biométriques
(poids sec et poids de coquille) n’apparait, en fin d’expérimentation, entre.les deux types
d’élevage.

L’enregistrement en continu de l'oxygéne dissous au niveau de l’interface eau-
sédiment et de la colonne d’eau (4 50 cm) n’a permis de détecter aucun phénomene d’anoxie
(les concentrations sont toujours supérieures & 6 mg/l, et 4 80 % de saturation). I.’évolution
plus irréguliére au niveau de Pinterface eau-sédiment de la concentration en oxygene
(variations intra tidales) traduit une importante activité biologique (bactéries, meiofaune,...).
Gouleau et al. (1994) soulignent une importante production d’oxygéne par le
microphytobenthos dans I’eau interstitielle. Cette production peut expliquer I’augmentation de
la concentration en oxygéne au sol, du 19 avril au 23 avril, et en début d'été. D’importantes
biomasses microphytobenthigues sont mises en évidence sur les estrans de Marennes-Oléron,
et notamment sur le banc de Ronce-Perquis (Guarini ef al., 1998). En outre, aprés remise en
suspension, le microphytobenthos constitue une ressource trophique non négligeable pour la

50



production secondaire (principalement représentée par les huitres) dans le bassin de
Marennes-Oléron (Blanchard et al., 1997).

Toutefois, ces constatations ne permettent pas de comprendre les différences de
réponse des cheptels entre 'interface eau-sédiment et la colonne d’eau. It faut cependant
signaler que la sonde oxymaétrique a toujours été placée juste au-dessus (1 & 2 em) de la
surface du sédiment. Or, les huitres €levées a plat sur les sites b et ¢, ainsi que les huitres sur
table de 0 cm du site ¢, ont souvent été soumises & des envasements. Les anoxies
éventuellement subies par ces cheptels n'ont donc pas été décelées. Ces enfouissements

prolongés constituent une voie explicative des faibles performances de croissance mesurée7
sur les élevages a plat des sites b et ¢ (et sur les tables de 0 cm du site ¢).

La remise en suspension des sédiments, au moment du flot et du jusant, favorisée par
le clapot, constitue une voie intéressante pour justifier les faibles performances au sol et le
gradient de croissance en fonction de altitude. En effet, la turbidité, lors de I"'immersion (ou
de I’émersion), est significativement plus élevée a Pinterface eau-sédiment,

Un modele linéaire, réalisé 4 partir de données hydrologiques du bassin de Marennes-
Oléron (bouée d’Auger) permet de convertir les données néphélométriques (en NTU) en
charge sestonique (en mg/l). Il est établi comme suit :

Seston (mg/l) = 3,59 + 2 X Turbidité (NTU) avec R*=95,55 % et n = 48

Ainsi, la charge sestonique (au flot et au jusant) est le plus souvent comprise entre 24
et 144 mg/l (10 et 70 NTU) 4 50 cm (83 % des pics de turbidité), et entre 44 et 204 mg/1 (20 et
100 NTU) (67 %) a Vinterface eau-sédiment (des valeurs supérieures, jusqu’a 500 mg/l y sont
couramment observées), Or efficacité de rétention des particules filtrées, chez Crassostrea
gigas, commence a diminuer, en laboratoire, pour des charges sestoniques de 70 mg/l (Barillé
et al., 1993). Des expériences similaires, réalisées in situ, démontrent une diminution de la
filtration de 25 % pour des charges sestoniques de 100 mg/l (Soletchnick ef al., 1991). Le
colmatage des branchies, empéchant I’accés & la ressource trophique particulaire, est constaté
a partir de 192 mg/l (Barillé & Prou, 1993). Les huitres élevées au sol subissent un effet
inhibiteur 1i€ & une trop forte charge sestonique.

En outre, les cheptels & plat des sites a et d ne sont pas soumis au méme stress. Les
substrats étant essentiellement « durs » (respectivement graveleux et sableux, présentant une
meilleure cohésion), la remise en suspension des sédiments y est moindre {(aucune mesure de
granulométiie et de néphélométrie n’a cependant été réalisée). Cette hypothése constitue une
voie explicative des similarités de croissance des élevages a plat et en suréleve sur ces sites.

D’autre part, et comme il a été dit antérieurement, les sites b et ¢ présentent une
couche anoxique importante. Ces milieux sont propices au développement des bactéries
sulfato-réductrices, produisant du sulfure d’hydrogéne (H,S), Or ce gaz a une toxicité bien
établie (Anonyme, 1985). Son influence néfaste sur la filtration des hultres et la survie
larvaire a été démontrée (Ito & Imai, 1955 ; Caldwell, 1975).

Dans le bassin de Marennes-Oléron, la concentration en HyS peut atteindre 200 mg/kg
dans le sédiment (Sornin ef al., 1983). Aucune mesure n’a été entreprise dans la colonne
d’eau. Cependant, il est probable que ce gaz s’oxyde tres rapidement au contact de la colonne
d’eau. Toutefois, les sulfures peuvent étre piégés, sous forme de FeS, dans les particules du
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sédiment (Caumette, comm, pers.). Suite & la remise en suspension de ces particules, les
huitres pourraient absorber les sulfures. Ce phénoméne, bien que les sulfures soient & des
concentrations largement sublétales, pourrait avoir une influence sur les performances de
croissance, conjointement au stress « particulaire » précédemment évogqué.

Influence de la maturation sexuelle

I.’analyse des gains de poids sec au début de I'été (période 4) met en évidence des
différences entre les cheptels élevés 4 25 et a 50 cm, sur Jes sites b et ¢, avec de meilleure%
performances 4 25 em. Les huitres sur table de 0 cm du site b, non enfouies dans le sédiment,
ont des gains de poids sec similaires & celles des tables de 25 cm (tableau 20).

Ainsi, les hultres élevées & 50 cm, ayant auparavant les meilleures performances, se
retrouvent freinées dans leur croissance. Or, la période 4 (entre juin et juillet) correspond &
une phase de maturation avancée des huitres Crassostrea gigas (dgées de plus d’un an) dans
le bassin de Marennes-Oléron. 1l est donc probable que les huitres présentant les poids secs
les plus élevés le 14 juin soient les plus matures (allocation de I’énergie de production au
compartiment "gamétes"). Soletchnik ef al. (1997) mesurent une augmentation de la demande
en oxygéne (et donc du métabolisme), consécutivement a la prise de poids lide 4 la
maturation. Par contre, la fonction de filtration est maintenue au niveau d’activité de stade
immature. Il en résulte un bilan de production faible, voire négatif. Les huitres des sites a et d
(plat et table 25 cm), des élevages a plat et sur table de 0 cm du site ¢ et des élevages a plat du
site b réagissent probablement de la méme fagon.
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V. CONCLUSION

L’étude de 1999 n’a permis de détecter aucun phénomeéne anormal de mortalité,
exceptée celle inhérente a la mauvaise condition du cheptel expérimental lors de la mise en
élevage. D’autre part, la reprise de croissance, au début de la saison estivale, a été
particuliérement remarquable. La satisfaction générale des ostréiculteurs en dit long a ce sujet.
Cependant, la production ostréicole du bassin de Marennes-Oléron n’est pas 4 1’abri d’une
nouvelle crise. j

L'étude des mortalités estivales d'huitres Crassostrea gigas est entreprise depuis 1996
par le Laboratoire Conchylicole de Poitou-Charentes. Méme si il n'a pas encore mis a jour le
déterminisme exact des mortalités, le premier volet du programme de 1999 s'intégre dans une
approche globale de la dynamique de l'écosystéme conchylicole du bassin de Marennes-
Oléron. Le choix d'un site de surveillance (le banc de Ronce), pris comme référence, révéle
toute son importance dans cette vision a long terme.

Le deuxiéme volet de I'étude met en évidence un effet néfaste des sédiments vaseux
sur les performances de croissance de ’hultre Crassostrea gigas. Or, la production ostréicole
intensive est elle-méme responsable de I’envasement des surfaces d’estran exploitées. La pose
de tables ostréicoles est responsable de modifications courantologiques favorisant la
sédimentation, D’autre part, la production de pseudofécés (particules filtrées mais non
ingérées, enrobées de mucus) et de fécés par D'hultre Crassostrea gigas provoque une
importante biosédimentation, modifiant la composition biochimique du sédiment (Deslous-
Paoli er al., 1992). L’apport consécutif de matiéres organiques accroit la décomposition
bactérienne et le relargage de substances toxiques telles que les sulfures.

Néanmoins, pour confirmer les hypothéses émises, Pétude des performances
zootechniques nécessite une analyse plus fine et la contribution de descripteurs
environnementaux supplémentaires.

Dans ce sens, plusieurs voies peuvent étre suivies simultanément
+ Détection et quantification des substances toxiques (sulfures, ammoniac,...) dans le
sédiment, la colonne d’caun et les matieres particulaires en suspension ; confirmation de la

toxicité (ou du moins de I'influence sur les performances de croissance et sur la fragilisation
des cheptels) de ces substances sur I’huitre Crassostrea gigas.

+ Relation entre la nature du sol et la quantité de sédiments remise en suspension, a
différentes hauteurs de la colonne d’eau.

+ Quantification des ressources trophiques (phytoplancton, phytobenthos, bactéries, matieres
organiques dissoutes) a différents niveaux de la colonne d’eau.
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Cependant, de telles études nécessitent un investissement considérable (en temps et en
moyens). De plus, elles sont géographiquement trés localisées. Seraient-elles aussi en
adéquation avec les attentes directes de la profession ostréicole ?

Les résultats obtenus a ce stade sont déja conséquents. Ils confirment certaines
priorités concernant la gestion des bancs ostréicoles, tel que I’enlévement des infrastructures
d’élevage et I'entretien des parcs mis en friche, ou la diminution des biomasses de filtreurs.
D'autre part, cette étude met en avant les relations existant entre les performances de
croissance des cheptels et leur position dans la colonne d'eau. Les implications de ces résultats
an niveau de la profession concernent le choix plus judicieux de la hauteur des tables
d'élevage.
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ANNEXE 1

Fiche de terrain de 1I'étude 1999

DATE: M maniputation

. ; mortabité

I prélévement
ACTEURS : SONDE : vérificr si ta sonde clignate

Taux oc : taux d'cccupation

SITE M1 ‘ ' M2 -
Plat Table (Gocm) Table (lom) “Table (B em)
Sane Soude Samde] Sonda} Taux
Piml|m2im3fpm | P [ml{m2|m3jomi P [ml|im2 m3|om| P |ml|m2|{m3| en| o
a L R UL A
b
C
: G

N.B. : -Les fiches de terrains sont divisées selon les deux volets de l'expérience (M1 et M2).
-Les triplicats des cheptels destinés au comptage des mortalités sont dénommées m],
m?2 et m3 (pour chaque condifion).



Tests de Kruskall-Wallis effectués sur les mortalités cumulées et les taux de

Tableau a : Test de Kruskail-Wallis sur les mortalités cumulées (%) en fonction du type d’élevage (plat ou table)

ANNEXE 2

mortalité journaliers

pour chaque site et chaque période.

Site Période Probabilité Effectif
I 0,046 6
a 2 0,049 i
! 0,049 [
4 0,049 6
I 0,827 6
b 2 0,313 6
3 0,126 6
4 0,049 6
I 0,049 6
C 2 0,049 6
3 0,049 6
4 0,049 6

Tableau b: Test de Kruskall-Wallis sur les

taux de mortalité journaliers, par période, en fonction du type

d’élevage.
Période Probabilité Type d’élevage Effectif
: o012 oot 5
2 0,032 “121 l;% g
; 0,00 TobE r
4 0057 e :

Tableau ¢ : Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction des sites, pour chaque type

d'élevage et pour chaque période.

Type d’¢levage Période Probabilite Effectif

| 0,128 12

2 0,033 12

Plat 3 0,362 )

4 0,408 12

I 0,507 12

2 0,513 Iz

Table 3 0275 )

4 0,827 12




Tableau d : Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité cumuldes en fonction du type d’élevage (plat, table
U, 25 ot 50 cm), pour les sites b et ¢, pour chaque période.

Site Période Probabilité Eifectil
[ 0,965 12
b 2 0,855 1Z
3 0,098 Z
q 0,042 12
f 0,191 12
c 2 0,058 12
3 0,029 [ i
g 0,024 12

Tableau e Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité¢ journaliers en fonction du type d’¢levage, pour
chaque periode, sur les sites betc.

Période

Probabilité

Type d’élevage

Effectif

0,393

Plat

6

Table

Table 25

Table 50

0,787

Plat

Table 0

Table 23

Table 50

0,001

Plat

Table )

Table 25

Table 50

0,016

Plat

Table 0

Table 25

SN Oy Y O O O O O O O O & @y @ N

Table 50




Tableau f: Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction de la période, pour les
différents types d’élevage. ‘

Type d’élevage Probabilité Période Effectil
I 6
Plat 0,000 7 5
3 6
4 6
| 6
Table 0 ou plat "hors sol" 0,000 ) Y
3 6
4 6
| ]
Table 25 0,000 ] )
3 6
4 3]
[ 6
Table 50 0,000 2 6
3 0
q 6

Tablean g : Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction du site (b ou ¢), pour chaque
fype d€levage et pour chaque période.

Type d’élevage Période Probabilité Effecrtif

0,049

0,275

Plat 0373

0,513

0,507

Table 0 0,513

0,275

0,827

1,000

Table 25 0,275

0,127

0,513

0,513

Table 50 0.275

0,275
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ANNEXE-3

Détail des « diagrammes en bofte » des taux de mortalités journaliers

Tableau a : « Diagramme en bolte » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction du type d’élevage (toutes
periodes confondues (figure 11).

Type \ o Distribution Quarttles
t
d’élevage Effectif Médiane Minimum Maximum InErieur Supérieur
Plat 48 0,38 0,03 1,20 0,18 0,68
Table 48 0,20 0,00 0,86 0,07 0,56

Tableau b : « Diagramme en bofte » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période pour les
glevages a plat (figure 12}

. . 1 Distribution Quartiles
Période Bffectif Meédiane Minimum Maximum Inférieur Supérienr
| 12 1,02 0,24 1,17 0,83 1,07
2 1z 0,47 0,18 1,20 0,36 0,58
3 12 0,30 0,15 6,53 024 0,38
4 12 0,12 0,03 0,31 0,07 0,17

Tableau ¢ : « Diagramme en bolte » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période pour les
Elevages sur table 25 om (figure 13).

. . . Distribution Quartiles
Période Effectif Meédiane Minimum Maximum Intérieur Supérieur
I 1z 0,75 0,58 0,86 0,64 0,82
2 12 0,33 0,18 0,53 0,27 0,40
3 12 0,09 0,04 0,20 0,07 0,09
4 12 0,06 0,00 02T 0,03 0,14

Tableau d : « Diagramme en boite » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction du type d’élevage pour les
périodes 3 et 4 (sites b et ¢) (figure 16).

. Type . 1 Distribution Quartiles
Périade d’é]gsage Effectif | Médiane Minimum Maximum Intérieur Supérieur

Plat 6 0,31 0,16 0,38 0,23 0,38
3 Table 0 6 0,26 0,I1 0,40 021 0,33
Table 25 6 0,07 0,04 0,20 0,07 0,09
T'able 50 6 0,06 0,02 0,13 0,02 0,09
Plat 6 0,13 G,05 0,29 0,11 0,19
4 Table 0 6 0,08 0,02 0,76 0,07 0,12
I'able 25 0 0,04 0,00 0,21 0,02 0,07
Table 50 6 0,02 0,00 0,11 0,00 0,05




Tableau e : « Diagrammes en Boite » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période, pour chaque
type d'élevage (sites b et ¢) (figures 17 et 18).

Type . . 1 Distribution Quartiles
d’élzsage Période Bffectif | Mgdiane Minimum Maximum Inférieur Supérieur
T 5 0,97 0,38 I3 0,72 108
2 5 0,36 0.8 0,31 0,31 0,43
Pat 3 5 031 015 0,38 0,73 0,38
3 5 0,13 0,03 079 01T 0,19
I 5 .81 0.7 14 078 0,86
7 6 0,29 0,19 0,55 0.23 037
Table 0 3 5 076 O.TT 040 021 033
4 5 0,08 0,07 0,16 0,07 012
I 5 0,79 0,58 0,56 067 036
7 5 032 018 AT 022 0,40
Table 25 |— 5 0.07 0,04 070 .07 0,00
7 5 0,04 0,00 02T 0,02 007
I 5 0T 053 102 0,69 0,86
7 5 0.8 0.2 0,44 0.6 0,43
Table 50— 5 0,06 0,02 0.3 002 0,09
7 5 007 0,00 0T 0,00 0,05




Moyennes et intervalles de confiance des poids secs

ANNEXE 4

Tableau a : Moyennes et intervatles de confiance des poids secs (g) sur le site a (en fonction de la date et des

detx types d’élevage).

Date TYEL Poids sec (en g) Limite inf. Limite sup. Effectif de T"analyse
1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 0,32 0,29 0,36 30

19/4 Plat 0,31 0,25 0,37 30

19/4 Table 0,35 0,29 0,41 30

17/5 Piat 0,41 0,35 0,47 30

17/5 Table 0,56 0,850 0,63 30

14/6 Piat 0,84 0,78 0,90 30

14/6 Table 1,09 1,02 1,15 29

12/6 Plat 1,10 1,04 1,18 30

12/8 Table 1,22 1,16 1,28 30

Tableau b : Moyennes et intervalles de confiance des poids secs (g) sur le site b (en fonction de la date et des

deux types d’élevage).

Date - TYEL [ Poids sec (en g) Limite inf, = |~ Limite sup. Effectit de T'analyse
1/4 Piat 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 0,32 0,29 0,36 30

19/4 Plat 0,30 0,23 0,36 30

19/4 Table 0,41 0,34 0,47 30

17/5 Plat 0,40 0,33 0,46 30

17/5 Table 0,51 0,45 0,58 ElY

14/6 Plat 0,72 0,65 0,78 30

14/6 Table 1,04 0,97 1,11 30

12/6 Plat 0,84 0,77 0,90 30

12/8 Table 1,50 1,44 1,67 30

Tableau ¢ : Moyennes et intervalles de confiance des poids secs (g) sur le site ¢ (en fonction de la date et des
deux types d’élevage).

Date TYEL Poids sec{en g) Limite inf Limite sup. Effectif de "analyse
114 Plat 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 0,32 0,29 0,36 30

19/4 Plat 0,30 0,23 0,37 27

18/4 Table 0,35 0,28 0,41 30

1775 Plat 0,39 0,32 0,46 30

1715 Table 0,62 0,56 0,69 30

14/6 Plat 0,76 0,69 0,83 30
14/6 Table 1,26 1,19 1,32 30

1216 Piat 0,83 0,76 0,90 30

1216 Table 1,73 1,66 1,80 30
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Tableau d : Moyennes et intervalles de confiance des poids secs (g) sur le site d (en fonction de la date et des

deux types d’élevage).

i Date TYEL Poids sec (en g). Limife'inI. Limite sup. Effecti de ["analyse
174 Plat 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 0,32 0,28 0,36 30
19/4 Plat 0,32 0,25 0,40 30
19/4 Table 0,39 0,31 0,46 30
1715 Plat 0,56 0,48 0,64 30
1715 Table 0,67 0,59 0,74 30
14/6 Plat 1,11 1,03 1,18 30
14/6 Table 1,28 1,21 1,36 30
1216 Plat 1,35 1,27 1,42 30
12/6 Table 1,48 1,39 1,54 30

Tableau e : Moyennes et intervaltes de confiance des poids secs (g) sur le site b (en fonction de la date et des
quatre types d’élevage).

Date TYEL Foids sec {en g) Limite inf. Limite sup. Eftectit de ["analyse
1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 30
174 Table 0 0,32 0,29 0,36 30
174 Table 25 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 50 0,32 0,29 0,36 30
19/4 Plat 0,30 0,23 0,36 30
19/4 Table 0 0,29 0,23 0,36 30
19/4 Table 25 0,41 0,34 0,47 30
19/4 Table 50 0,36 0,29 0,42 30
1715 Plat 0,40 0,33 0,46 30
1715 Table 0 0,51 0,44 0,57 30
17/5 Table 25 0,51 0,45 0,58 30
1715 Table 50 0,56 0,49 0,63 30
14/6 Plat 0,72 0,65 0,78 30
1476 Table 0 0,85 0,79 0,92 30
14/6 Table 25 1,04 0,98 1,11 30
14/6 Table 50 1,21 1,15 1,28 30
1217 Plat 0,84 0,77 0,90 30
1217 Table 0 1,31 1,24 1,37 30
1217 Table 25 1,50 1,44 1,57 30
1217 Table 50 1,39 1,33 1,46 30
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Tableau f : Moyennes et intervalles de confiance des poids secs (g) sur le site ¢ {en fonction de la date et des
Quatre types d’élevage).

Date TYEL Poids sec (en g) Limite inf. Limite sup. Effectil de "analyse
1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Tahle 0 0,32 0,29 0,36 30
1/4 Table 25 0,32 0,29 0,36 30
114 Table 50 0,32 0,29 0,36 30

19/4 Plat 0,30 0,23 0,37 27
19/4 Table 0 0,32 0,25 0,38 30
19/4 Table 25 0,35 0,28 0,41 30
19/4 Table 50 0,39 0,32 0,45 30
1715 Plat 0,39 0,33 0,46 30
1715 Table O 0,43 0,36 0,49 30
17/5 Table 25 0,62 0,56 0,68 30
1715 Table 50 0,77 0,70 0,83 30
14/6 Plat 0,76 0,69 0,83 30
14/6 Table C 0,66 0,59 0,72 30
14/6 Table 25 1,26 1,19 1,32 30
14/6 Table 50 1,37 1,31 1,44 30
1217 Piat 0,83 0,76 0,89 30
1217 Table 0 0,84 0,77 0,90 30
1217 Table 25 1,73 1,66 1,79 30
1217 Table 50 1,49 1,42 1,55 30
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Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille

ANNEXE 5

Tableau a : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site a (en fonction de la date et des

deux types d’élevage).

Date TYEL Poids de coquille (en g) Limite inf. Limite sup. Effectif de T"analyse
114 Plat 16,3 15,4 171 30

114 Table 16,3 15,4 17,1 30

1715 Plat 16,5 15,0 18,1 30

1715 Table 19,5 18,0 21,1 30

14/6 Plat 17,7 16,1 19,2 29

14/8 Table 17,8 16,2 19,4 30

12/6 Plat 18,5 17,0 20,1 30

1216 Table 18,5 17,0 20,1 30

Tableau b : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site b (en fonction de la date et des

deux types d’élevage).

Date TYEL Poids de coquiile (en g} Limite inf. Limife sup. Effectif de 'analyse .
1/4 Plat 16,3 154 17,1 30
114 Table 16,3 15,4 17,1 30
1715 Plat 17,4 15,8 19,0 30
1715 Table 17,9 16,3 19,5 30
14/6 Plat 17,1 15,5 18,8 30
14/6 Table 18,0 16,3 19,6 30
1216 Plat 17,7 16,1 19,4 30
1216 Table 21,2 19,6 228 30

Tableau ¢ : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site ¢ (en fonction de la date et des

deux types d’élevage).

Date TYEL Poids de coquille.(en g} Limite inf. Limite sup.” | Effectif de Tanalyse
1/4 Piat 18,3 15,4 17.1 30

114 Table 16,3 15,4 17,1 S0

1715 Plat 15,7 14,1 17,3 30

1715 Table 16,8 16,2 18,4 30

14/6 Plat 16,2 14,6 17,8 30

14/6 Table 18,7 17,1 20,3 30

1216 Plat 17,8 16,2 19,4 30

12/6 Table 23,1 21,5 247 30
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Tableau d : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site d (en fonction de la date et des
deux types d’élevage). '

Date TYEL Poids de coquille (en g) Limite inf, Limite sup. Effectif de I"analyse
1/4 Plat 16,3 15,4 17,1 30
14 Table 16,3 15,4 17,1 30
17/5 Plat 17,9 16,3 19,4 30
17/5 Table 17,5 15,9 19,1 30
14/6 Plat 18,3 17,7 20,8 30
14/6 Table 19,2 17,7 20,8 30
12/6 Plat 20,3 18,7 21,9 30
12/6 Table 20,1 18,5 21,7 30

Tableau e : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site b (en fonction de la date et des

quatre types d’élevage).

Date TYEL Poids de coquille (en g) Limite inf. Limite sup. Ettectif de Ianalyse
1/4 Plat 16,3 15,4 17.1 30
114 Table 0 16,3 15,4 171 30
114 Table 25 16,3 15,4 17,1 30
1/4 Table 50 16,3 15,4 17,1 30
1715 Plat 17.4 15,8 19,0 30
1715 Table 0 17,3 18,7 18,9 30
1715 Table 25 17,9 16,3 19,56 30
1715 Fable 50 18,1 16,5 19,7 30
14/6 Plat 17,1 15,5 18,7 30
14/6 Table 0 16,4 14,8 18,0 30
14/6 Table 25 18,0 16,4 19,8 30
14/6 Table 50 19.8 18,2 21,4 30
1217 Plat 17.7 16,2 19,3 30
1217 Table 0 21,4 19,8 23,0 30
1217 Table 25 21,2 19,6 22,8 30
1217 Table 50 20,5 18,9 22,1 30

Tableau f: Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site ¢ (en fonction de la date et des

quatre Types d’élevage).

Date TYEL Poids de coquille {en g) Limite inf Limite sup. Effectif de 'analyse
114 Plat 16,3 15,4 17,1 30
1/4 Table 0 16,3 15,4 17,1 30
114 Table 25 16,3 15,4 17,4 30
1/4 Table 50 16,3 15,4 17,1 30
1715 Plat 15,7 14,1 17,3 30
1715 Table 0 17,6 16,0 19,2 30
17/5 | Table 25 16,8 15,2 18,4 30
1715 Table 50 20,6 19,0 222 30
14/6 Plat . 16,2 14,6 17,8 30
14/6 Table 0 17,8 18,2 19,4 30
14/6 | Table 25 18,7 17,1 20,3 30
14/6 | Table 50 20,8 19,2 224 30
12/7 Plat 17,8 16,2 19,4 30
1217 Table 0 17,2 15,6 18,8 30
12/7 Table 25 23,1 21,5 247 30
12/7 | Table 50 21,0 19,4 22,9 30




ANNEXE 6
Evolution de la température et de la salinité a interface eau-sédiment et dans la colonne d’eau (50 cm)
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ANNEXE 7
Evolution et de la concentration en oxygéne dissous et de la turbidité a I'interface eau-sédiment
et dans la colonne d’eau (50 cm)
13
Oxygéns 2 0cm
e [ T | BRpAL, Oxygéne 2 50 cm |

Turbidité (NTU)

5 :
6ia 11/4 16/4 21/4 zg/4 115 g/5 11/8 18/5 21/ 28/5 31/5 S/6 10/8 1518

250 — 120
. : o 2 Turbidité 2 0 ecm - 110

! idité 2 8 |
o | | S "2 Y S R N, s i N Turbidité @ 50em e X 406

' [ . _ > ) . Cosfficient de marée ' |

f & _l_

-

11/4 16/4 21/4 26:/4 1/5 6/5 11/8 18/3 2173 28/5 31/5 5/8 108 15/8

Coeflicient de marée




	Page Mineur F..PDF
	Page 1


