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D. iNTIRODUCTiON 

1. ILc b:aSSDDI (~c Mm'cnnncs-Olénm 

Le bassin de Marcnncs-Oléron csl situé sur Ic platcau conlincntal des côtes allantiques 
Ih\l1ça iscs, enl.re Marennes et La Rochelle. Ses li mites sont consli luées par l'Ile d'Oléron li 
l'ouest, le continent il l'est, l' estuaire de la Charcnte au nord et l'cstua ire dc la Scudre au sud 
(ligure 1). Sa superlicie est de 150 kmz 

SI 

Pertui s d'Allliocllc 

Ile 
d'Oléron 

Le Ch:llc:l'" 

Perluis 

Ile d'Aix 

P 

• Marcnllcs 

Figure 1 : Bassin ostréicole de Marennes-Oléron. 

Les apports d 'eall océanique se to nt au nord par le pertuis d'Antioche et au sud par le 
pertuis de Maumusson. La circula tion générale du bassin est orientée Nord-Sud (Bacher, 
1989) (ligure 2). 

Les apports de la Seudre (débit de 0 il 40 mJs" ) et surtout ceux de la Charente (de 10 à 
400 n1" s") inlluencent lortelllcnt l'écologie du bassin par l'apport de nutrients (Soletchnik el 
al., 1 998a). Lors des grands coel1icients, des masses d'eau en provenance de l'estuaire de la 
Gironde peuvent entrer dans Ic bassin, par le nord (Dechalllbenoy el 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'après 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 l'affinage des huîtres. 

2. L'ostréiculture 

L'exploitation de l'huître indigène Os/rea edulis (htûtre plate) remonte à la préhistoire. 
Cependant, l'ostréiculture proprement dite ne prend son essor qu'à partir de 1850. C'est en 
effet à cette époque que se développent les techniques de captage du naissain, remplaçant la 
cueillette des huîtres juvéniles dans les bancs naturels (Héral, 1989). 

Suite à des mortalités massives durant les mmées 20 et à deux parasitoses successives 
durant les années 70 et 80 (Banamia as/reae et Marteilia refi'ingens), l'huître plate a 
complètement disparu du bassin de Marennes-Oléron. L'ostréiculture de l'huître portugaise 
Crassastrea angulata, introduite accidentellement à la fin du 19ème siècle a connu une 
expansion phénoménale jusqu'en 1970. C'est à 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 à partir de 1971. Elle consistait en l'importation massive, sous 
contrôle scientifique strict, de géniteurs d'huîtres creuses du Pacifique Crassastrea gigas, en 
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• provenance de Colombie britannique (Canada) (Grizel & Héral, 1991). Crassas/rea gigas est 
actuellement la seule espèce d'huître 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'huîtres creuses est de 110000 
tonnes pour une production annuelle d'environ 30 000 à 40 000 tonnes (soit 20 % de la 
production française). Le tonnage affiné (dans les claires) et commercialisé est de 60 000 
tonnes (soit 40 % de la production française), ce qui fait de Marennes-Oléron le premier 
bassin ostréicole européen. 

Deux méthodes d'élevage sur estran sont pratiquées à Marennes-Oléron. La première, 
la plus traditionnelle, est l'élevage dit à plat. Les huîtres sont dispersées à même l'estran, dans 
des parcs entourés d'un grillage d'une quinzaine de centimètres de hauteur. La seconde, 
pratiquée depuis un trentaine d'mmées à Marennes-Oléron, est l'élevage en surélevé. Les 
huîtres 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 même temps que les premières importations d'huîtres du Pacifique (Grizel & Héral, 1991). 
Son développement a permis d'accroître la production en utilisant plus intensivement les 
surfaces concédées. 

3. Les phénomènes de mortalité 

Les mortalités de bivalves cultivés et en particulier des huîtres sont des phénomènes 
qui ont maintes fois été observés durant le 20ème siècle. Les mortalités dans les élevages 
d'htûtres creuses Crassas/rea gigas ont été régulièrement signalées depuis une cinquantaine 
d'années, notamment sur la côte Pacitlque 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 particulières; 
températures élevées, stress halin et faible oxygénation (en relation avec la température). Dans 
la plupart des cas, ce sont les jeunes huîtres (2 à 3 ans), caractérisées par un taux de croissance 
élevé, un métabolisme intense et par la formation de gonades, qui sont le plus fréquemment 
affectées. 

. i Les facteurs aSSOCIeS à ces mortalités (printanières ou estivales) ont amené les 
scientifiques à émettre l'hypothèse d'un stress physiologique (Glude, 1975). Certaines 
infections parasitaires (Hexamita .l'p.) et bactériennes (Nocardia sp.) ont été mises en parallèle 
à ces événements (Meyers & Short, 1990 ; Friedmann e/ al., 1991). Cependant, ces maladies 
ne sont certainement pas à la base des mortalités, mais agissent comme un facteur aggravant 
(la faiblesse physiologique des huîtres diminuant leur résistance). 

Outre les épisodes dramatiques de mortalité de l'huître plate Ostrea edulis dans les 
, ! années 20 (dont le déterminisme n'est à ce jour pas encore totalement expliqué) puis plus tard 

suite à des parasitoses, et de l'huître portugaise Crassas/rea angula/a suite à une épizootie 
virale, des mortalités estivales sont observées depuis une vingtaine d'années sur les sites 
ostréicoles français. 

1 
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En 1980, on observait dans le bassin d'Arcachon les premières mOlialités importantes 

(15-30 %) d'huîtres creuses Crassoslrea gigas (Maurer el al., 1987). Dans le bassin de 
Marennes-Oléron, des mortalités estivales se manifestent également de façon chronique ou à 
l'occasion de crises importantes, notamment en mai 1988 (Bodoy el al., 1990) et en juin 1993 
(Héral, 1993). Aucun agent pathogène ou infectieux, ni aucune trace de pollution aiguë ayant 
une relation potentielle avec ces événements n'ont été détectés, cela malgré les nombreux 
programmes de surveillance mis en place. Il est vraisemblable que ces mortalités soient dues à 
des conditions environnementales pmiiculières. 

4. Capacité trophique du bassin de Marennes-Oléron 

De nombreuses recherches ont été entreprises pour modéliser le fonctionnement de 
l'écosystème 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 delà 
d'une certaine biomasse en culture, la production tend à plafonner à un pallier maximum de 
40 000 tonnes. Ce pallier correspond à la capacité maximale de production de l'écosystème, 
limitée par les capacités trophiques du bassin. Cette production maximale est atteinte avec un 
stock d'huîtres creuses Crassoslrea gigas de 80 000 tonnes, ou un stock d'huîtres portugaises 
Crassoslrea angulata de 130 000 tonnes. En effet, à biomasse égale, le rendement de 
production de l'huître japonaise est 1,7 fois supérieur à celui de l'huître portugaise (Héral et 
al., 1986). 

De même, des suivis biométriques réalisés chez des professionnels montrent une 
augmentation du temps de croissance pour obtenir une huître commercialisable, ainsi qu'une 
diminution des taux de survie des huîtres mises en élevage. Ces observations sont aussi à 
mettre en relation avec une augmentation de la biomasse mise èn élevage dans le bassin. Il est 
probable que ce problème de surcharge du bassin puisse favoriser l'apparition de mortalités 
massives d'huîtres creuses. 

5. Choix du site 

Les bancs de Ronce Les Bains et de Perquis (banc de Ronce-Perquis) ont été choisis 
comme sites atelier pour la présente étude. Les bancs 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 
l'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 1,7 à 2 fois supérieur à celui entrant (Castaing, 
1981 ). 
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• Des essais de modélisation font ressortir un gradient sud-nord des croissances 
individuelles de l'huître Crassostrea gigas dans le bassin de Marennes-Oléron (Bacher, 
1989). En effet, au fur et à mesure de la consommation des particules de matières organiques 
par les filtreurs, la colonne d'eau s'appauvrit et cette déplétion se répercute de façon 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 et 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 d) 
SUIVI de croissance dans le bassin de Marennes-Oléron. Les mortalités « d'arrière-plan », 
c'est-à-dire dues le plus souvent à une mauvaise gestion zootechnique, étaient fréquentes de 
1984 à 1986 (Bodoy, 1986). 

Cependant, depuis 1988, pendant les périodes de mai à juillet, les mOlialités ont 
dépassé notablement les valeurs moyennes observées les années précédentes. Ces mortalités 
affectent de façon hétérogène les rendements de production des élevages à 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 à plat) sur le banc de Ronce-Perquis (Bodoy et al., 1990). En 
juin 1993, des mOlialités de 15 à 30 % sont enregistrées dans les élevages à plat de ce même 
banc (Héral, 1993). Ces mortalités ont amené plusieurs fois les professionnels à déposer 
plainte contre X, considérant que les mortalités résultaient de phénomènes de pollution. 

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

6. Etudes antérieures 

Les phénomènes de mortalité estivale observés dans le bassin de Marennes-Oléron ont 
donné cours à diverses hypothèses. L'hypothèse d'une origine toxique a précocement été 
écartée. En effet, les tests relatifs à 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 prélèvements 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, l'hypothèse 
d'une cause infectieuse n'ajamais été validée et a parfois même été écartée (LABEIM, 1992). 

L'insuffisance des réserves trophiques (évoquée plus haut) a également été soupçonnée 
comme pouvant être à l'origine des phénomènes de mortalité. Si les modèles élaborés (Héral 
et al., 1986 ; Héral, 1991) permettent d'expliquer partiellement l'augmentation des mortalités 
chroniques, ils ne permettent pas d'expliquer l'apparition de mortalités ponctuelles au 
printemps et en été. 
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• Finalement, la plupart des conclusions font état d'un processus de stress thermique. 
Celui-ci, en période estivale, est le plus souvent précédé d'une période où l'huître Crassostrea 
gigas présente un potentiel de croissance faible, voire négatif en période de maturation 
sexuelle avancée (Soletchnik et al., 1997). En effet, les huîtres ont un métabolisme différent 
en période de gamétogenèse, et elles endurent durant cette période une certaine « détresse 
physiologique ». 

Aucune étude spécifique et locale destinée à 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 choisiJ 
comme sites ateliers. 

En 1995, des suivis de paramètres environnementaux au moyen de sondes 
océanographiques ont été réalisés directement sur les zones ostréicoles afin d'évaluer les 
facteurs de stress que pouvaient subir les huîtres en élevage. Une évaluation systématique des 
taux de mortalité au niveau des cheptels a par ailleurs été engagée afin d'estimer son 
importance et sa répartition 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 mOlialité, l'origine des lots et l'influence des pratiques culturales 
ont également été étudiées (Lodato, 1997). 

Devant l'absence de conélations obtenues en 1996, et face aux difficultés 
méthodologiques d'échantillonnage de la mortalité sur des populations très hétérogènes, l'axe 
de recherche privilégié en 1997 a pris en compte un nombre de sites plus restreint (15 sites) 
sur lesquels ont été distribuées les huîtres en provenance d'un lot parfaitement homogène 
(Soletchnik et al., 1998b ; Soletchnik et al., 1999). Les résultats de cette 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 à plat (observée 
auparavant) est confirmée. Cependant, aucune relation de cause à effet n'a pu être 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-Oliestlnord-est sur 
le banc de Ronce-Perquis. Cette étude a de nouveau mis en évidence les différences de 
réponse entre les élevages à 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 l'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 l'étude de 1998, ainsi que les différences entre élevage sur table et élevage à plat. 

-d'améliorer la stratégie d'échantillonnage et surtout l'estimation de la mortalité au niveau des 
élevages à plat, en utilisant la même méthodologie que pour les parcs en surélevé (création de 
petits parcs où la totalité des huîtres est prise en compte, contrairement à 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 l'expérimentation (acquisition de données environnementales en continu, à l'interface eau
sédiment et à 50 cm du sol). 

-d'étudier les performances zootechniques de l'huître Crassostrea gigas (en « une à une» ou 
en poches) et l'influence du sédiment sur ces performances. 

7 



DII. MATIft:RDEL IE:l' ME'B'D-gOm~S 

1. Sàles 

Les sites cllOis is pOUl' l' étude de 1999 sont iden liques ù ceux re tenus pour l'étude de 
1998 (Fruchard, 19%). Ces sites sont dénonllllés a, b, c et d ( ligure 3). l ,cs s ites a et Il sont sur 
le banc de Ronce, tand is que les sites c ct d sont sur le bmlc de ')erquis. Ces '1 sites sont situés 
il des altitudes décroi ssantes (tab leau 1). Ils sont inclus dans des concessio ns ostréicoles. Ces 
parcell es ont été prêtées pal' des ostréiculteurs, dans le cadre du COll1ité de gestion du banc dc 
Roncc-I)erquis. 

/ 

Elgure 3 : Banc ostréicole de Ronce-I)erquis (sites ateliers). 

Tableau 1 : Altitude en mètres (pal' rapport au niveau 0 des cartes marines) et pourcentage 
d 'émersion (au niveau du sol) des 4 sites expérimentaux. 

Site a Il c d 
Altitude (Ill) . 3,4 2,8 2,5 1,8 
Emersion (%) 50 38 33 20 



2. Matériel biologique 

Une population d'huîtres Crassostrea gigas a été captée dans l'estuaire de la Seudre et 
élevée pendant 3 ans sur le banc de Ronce. Le cheptel présente une forte hétérogénéité de 
taille (suite à un détroquage tardif). Les individus sont triés à la main afin d'obtenir une classe 

de taille homogène (29,3 g ± 0,75 g en poids total individuel, n = 100). Cette population 
d'huîtres calibrées est mise en place le 1 er avril, simultanément sur les 4 sites expérimentaux, 
après un mois de stabulation sur le banc de la Mortane. 

3. Infrastructnres d'élevage 

Chaque site est équipé d'une table ostréicole (25 cm de hauteur). Cinq poches 
ostréicoles contenant 200 huîtres chacune sont disposées sur les tables. Deux poches sont 
prévues pour l'échantillonnage, tandis que les trois autres sont destinées au comptage de la 

1 1 mortalité (figure 4 a). 

1 1 

1 i 

Chaque site a aussi été doté de trois petits parcs d'élevage à plat Cl m x 0,5 m) 
comportant 200 huîtres 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 
huîtres destinées aux échantillonnages de biométrie. Chaque parc à 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 à plat sont seulement délimités par 
des piquets. 

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

Toutes les poches et tous les parcs à 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 l'expérience. D'une part, le premier volet ("Radiale est-ouest") prend en compte 
l'évolution des différents descripteurs (au niveau des élevages à 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 c). 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 l'expérience, ainsi que les infrastructures d'élevage associées, sont résumés dans le tableau 
2. 
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J 25 et 50 cm de hauleur. 

Figure 4 b : Parcs il plat expérimentaux. 
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Tableau 2 : Stratégie expérimentale associée aux différents sites et cheptels mis en place 
(N.B. : les prélèvements et les comptages effectués pour les élevages à plat et sur table 25 cm 
des sites b et c sont utilisés pour les expériences). 

Type d'élevage Cheptel (par site) 
I.Radiale Est-Ouest Plat 3 petits parcs (3x200) 

Sites a, 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) \ 

Sites b et c Table 0 5 poches ostréicoles (5x200) 1 
Table 25 5 poches ostréicoles (5x200) 
Table 50 5 poches ostréicoles (5x200) 

5. Travail sur le terrain 

Chaque campagne de prélèvement 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 périodes d'inter échantillonnage (les 
cheptels ont été mis en place le 1 er avril). 

Période Echantillonnages Durée de la période 

1 . 19 avril 19 jours 
2 17mai 28 jours 
3 14juin .28 jours 
4 12 juillet 28 jours 

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

Les mortalités cumulées tiennent compte du nombre d'huîtres mortes comptabilisées à 
chaque échantillonnage. Cependant, au niveau des élevages à plat du site d, aucune donnée ne 
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s'est averee fiable (absence de grillage et "labourage" du site constaté au deuxième 
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 à 
cet effet. Trente huîtres vivantes sont prélevées dans une des deux poches, avec alternance 
pour chaque campagne. 

6. Analyses biométriques 

A l'arrivée des échantillons au laboratoire, les huîtres sont mises en stabulation dans 
un dégorgeoir, afin de préserver le contenu en eau intervalvaire. Chaque huître 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, l'établissement d'un 
poids total (g), d'un poids frais (g) (poids de chair égouttée) et d'un poids de coquille vide (g), 
après un passage de 24 heures à l'étuve (60°C). La mesure d'un poids sec (g) est ensuite 
effectuée après lyophilisation de chaque huître pendant une durée de 48 à 72 heures (selon la 
taille des huîtres). Le lyophilisateur utilisé est un L YOLAB.B, modèle LSL SECFROID. Les 
pesées de chair (poids frais et Roids sec) et la lyophilisation sont effectuées dans des petites 
poches en plastique MINIGRlP®. 

7. Paramètres hydrologiques 

Le site c, situé sur le banc de Perquis, a été équipé de deux sondes océanographiques 
multiparamètres SOLOMAT, modèle 803 PS. Ces dernières sont disposées respectivement à 0 
cm et à 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, l'oxygène 
dissous, le pH, la conductivité, l'ammonium, l'ammoniaque libre, la turbidité et la profondeur 
de l'eau. Pour cette étude, seuls la température, l'oxygène dissous,le pH, la conductivité et la 
turbidité (exprimée en NTU ou unités de turbidité néphélométrique) sont mesurés. Etant 
donné le dysfonctionnement des électrodes à pH et l'impossibilité d'être fourni par le 
concessionnaire français, les dOlU1ées de pH ne sont pas prises en compte. 

Les sondes sont alimentées par une batterie possédant une autonomie de plusieurs 
mois et raccordée à un boîtier d'acquisition. Ce dernier comprend un convertisseur 
analogique/digital (type RS 232). La batterie et le boîtier 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 paramètres 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 la faune et la 
t10re marine (( biofouling »), un nettoyage est effectué in situ toutes les semaines. 
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Figur 4 c : Sondes hydrologiques placées à l'inlert11cc eau-sédiment et ,\ 50 cm du sol ; 
caissons en l'VC contcnant Ic boîtier d'acquisition el la batterie d'alimentation. 

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

8 . Descripteurs de l'étude 

Les descripteurs biologiques et environnementaux retenus dans cette étude sonJ 
résumés dans le tableau 4. 

Tableau 4 : Synthèse des descripteurs analysés. 

R€ls.Ç[.i2~~Ls_bjQI.9gL~s:~ 
Unité 

Mortalité 
Mortalité cumulée % 
Taux de mortalité journalier % 
Poids sec g 

Biométrie Poids de coquille g 
Gain de poids sec journalier 10' g 

R€lsSr..iQ~gr.s_e_n.YlrQ!}-'2~nl~nJl!u}~ 
Unité 

Température 
Température moyenne à l'étale de oC 
haute mer 

Salinité 
Salinité moyenne à l'étale de haute 

sans unité 
mer 
Concentration en oxygène moyenne 

mgll à l'étale de haute mer 
Concentration en oxygène dissous 

Variation intra tidale de la 
concentration en oxygène 

mgll 

Turbidité moyenne à l'étale de haute 
NTU 

Turbidité mer 
Turbidité au flot et au jusant NTU 

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 même des gains de poids sec journaliers. 

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

14 



• 9. Traitements statistiques 

L'ensemble des traitements statistiques est effectué à l'aide du logiciel 
i- ! STATGRAPHICS PLUS (Version 3.1). 
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Une première étape consiste à étudier les distributions des différents descripteurs. 
L'ajustement ou non des variables à la Loi Normale est ainsi vérifié par l'intermédiaire des 
descripteurs de Skewness et Kmiosis qui permettent de mesurer respectivement le degré 
d'asymétrie et d'aplatissement de la distribution (Scherrer, 1984). 

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 
été codés de la manière suivante: N.S. = non significatif, * = significatif au seuil de 5 %, ** = 
significatif au seuil de 1 %, * ** = significatif au seuil de 1 %0. 

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

1. !)I~SCIRD l'l'ION a]) g~S CON DOTIONS I~ N VIDWI' I N l~fVIIl~NTA UI!:S 

Les panllllètres environnemcntaux sont enregistrés du 6 av ril jusqu 'au 17 juin 1999, 
trois jours après la date du dernier échantillonnage initialcmcnt prévu. Les paramètrcs 
hydrologiques pris en t:Omptc ici ont été enregistrés par la sondc Solumat située ù 50 Cin du 
sol sur le site c (ligure 4 c). Les plages de données manquantes correspondent. aux périodes où 
Ics sondes sont translë rées au laborato ire (cf Matériel et méthodes). 

Les températures moye nnes dans l' air (mesurées ù la Rochel le, sous abri) va ri ent de 8 
à 23°C en lin d'expérimentation (l"lgure 5). Cependant, selon Météo France (comm. pers.), les 
t.empératures moyennes du Illois d 'avril et du mois de Illai sont respectivement supérieures de 
l,2°C et de 2, 1 oC par rapport à la normale. 

Les températures mesurées dans l' eau sui vent l'évolution des températures aériennes, 
avec des écarts moindres. 
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Figure 5 : Evolution des températures mesurées dans l'air (moyenne quotidienne) et dans 
l'eau (moyenne sur 4 heures autour de l' éta le de haute mer) du 6 avri l au 17 juin. 
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1.2 S:lIillité 

Les salinil és sont comprises entre 29 el 34 ( ligure 6). Les v<lri<ltions dc salinité 
semblent li écs au coenic ienl de marée. 
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Figure 6 : Evolution de 1<1 sa linité, du coellicient de marée et des précipitatio ns journaliéres, 
du 6 avril au 17 juin. 

O n observe une fo rte llllg ment<ltion de la salinité li partir du 12 avril, atteig mult des 
valeurs de 34. La salinité diminue ensuite I>rogressivement jusqu ' à 31 . Parallèlement à cette 
diminution de la s<llinité, o n assiste à une augmentation des précil>itatiolls. 

La salinité se m<lintient <lUX environs de 3 1 pour descendre à 29 le 12 mai. Ce 
phéno méne est à meUre Cil relation avec une reprise des précipitatio ns quclques jours 
aupara vant. Aprés cet épisode, les variations de salinité sui vent les varilltio ns du coellic ient de 
marée et Ile sont plus sous l'inl-luence des précipitations. 
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1.3 Turbid ité 

La turbidité moycnne va ric entre 10 et 59 NTU cntre le 6 et le 25 avr il (ligure 7). Les 
variHlÎons sont ensuite eanlonnées entre 10 el 35 NTU, Ces données onl été li ssécs sur une 
période de 24 heures (moyennc mobile), 
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figure 7 : Evolution de la turbidité ( lissage sur 24 heures), du coeflki ent cie marée et des 
vents quotidiens moyens, du 6 avril au 17 juin , 

La turbidité évolue avec les eoefli eients de Ina rée, Les variations observées sur une 
échelle temporelle de l'ordre de la semaine semblent li ées au vent. En e n'e l, on observe des 
pies de turbidité lorsque les vents quolidiens moyens sont supérieurs à 6 ms-l, Ce phénomène 
s'observe surtout du 6 au 25 avril. 
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1.4 Facteul's biologiques 

Les données de la ligure 8 proviennent du réseau hydrologique RAZLEC. Les 
prélèvements ont été efteclués dans le pertui s de IVlmllllll sson (entrée sud du bassin), Ù 50 cm 
de prolondeur. 
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8 avril 3 mai '10 mai 9 juin '17 juin 

Figure 8 : Evolution de la concentration en chlorophylle a <llgll) et de la n'action organique du 
seston (%), du 8 avril au 17 juin 1999 (bouée d'Auger, réseau hydrologique 
RAZLEC) 

La concentration en chlorophylle li augmente de 1,9 Iigli le 8 avril à 7,7 Iigli le 17 juin. 
La I>roportion de matières organiques dans le seston suit une évo lution parallèle, augmentant 
sur la période de 19 à 3 1 %. Le 9 juill, cependant, 10rS<lue la Iraction de matiére organique est 
la plus importante (33 %), la concentration de chlorophylle II est relativementlilible. 
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2. MORTALITE 

2.1. Radiale Est-Ouest 

2.1.1 Mortalités cumulées 

Dès le 19 avril, les mortalités cumulées moyennes atteignent des valeurs de 15 à 20 % sur 
les élevages à plat (figure 9). En fin d'expérimentation, les mortalités sont comprises entre 
29%et37%. 
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Figure 9 : Evolution des mortalités cumulées pour les élevages à plat et sur table. 

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

Sur les sites a et c, 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 à plat, les mortalités mesurées au site b sont significativement 
inférieures aux sites a et c (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 1 ° : Mortalités cumulées mesurées le 12 juillet sur les différents réplicats des élevages 
à plat et en surélevé des quatre sites. 

2.1.2 Taux de mortalités journaliers 
(N.B. : le détail des "diagrammes en boîte" 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 Kruslcall
Wallis (figure Il). 

Type d'élevage 

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

Le même test appliqué pour chaque période confirme ce résultat. Les différences sont 
significatives (p :;; 0,050) pour les trois premières périodes d'inter échantillonnage (annexe 2 
b). 
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Les taux de mortalités journaliers atteignent· 1 % pour la première période, et 
diminuent jusqu'à 0,12 % pour la dernière 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 lapériode. Chaque période présente tm tau1 
de mortalité significativement différent (p ,;; 0,050) des autres périodes (tests 2 à 2). 

Période 

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

+ Elevages sur table 

Les taux de m011alités diminuent dans le temps, depuis des valeurs de 0,75 % jusqu'à 
0,06 % (figure 13). 

Comme dans le cas des élevages à plat, les taux de mortalité présentent des différences 
significatives (p = 0,000) en fonction de la période. Cependant, les taux de mortalité 
journaliers des troisième et quatrième périodes ne présentent pas de différence (tests deux à 
deux). 
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Figure 13 : Médianes, qtlartiles et intervalles de distribution des taux de mortalité journaliers 
mesurés sur les élevages sur table en fonction de la période. 
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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 deuxième période, 
pour les élevages à 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 à 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 à 37 % sur le site c (figure 14). 
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Figure 14 : Evolution des mortalités cumulées sur les sites b et c, pour chaque type d'élevage. 

L'évolution des mortalités cumulées moyelmes pour chaque type d'élevage souligne la 
"dichotomie" qui existe entre d'une part les élevages réalisés au niveau du sol (plat et table ° 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 phénomène s'observe statistiquement (p:s; 0,050 
entre les différents élevages) dès le 17 mai pour le site c et à partir du 14 juin pour le site b 
(annexe 2 d). 

Comme dans le cas précédent, aucun lot ne s'est comporté de manière anormale. Les 
différences entre les réplicats (d'une même condition) n'excèdent pas 10 % en fin 
d'expérimentation (figure 15). 
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Figure 15 : Mortalités cumulées mesurées le 12 juillet sur les différents réplicats de chaque 
condition d'élevage des sites b et c. 

2.2.2 Taux de mortalité journaliers 
(N.B. : le détail des IIdiagrammes en boîte" 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 l'on prend en compte toutes les 
périodes. Par contre, si l'on analyse chaque période séparément (annexe 2 e), on obtient des 
différences significatives seulement pour la troisième (p = 0,001) et la quatrième 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 troisième et la quatrième période d'inter échantillonnage, en 
fonction du type d'élevage (sur les sites b et c). 
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Au cours de la troIsième 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 
quatrième période, seul l'élevage à plat présente une différence significative par rapport aux 
deux types d'élevage en surélevé. 

Com...R.~llis_oJl.~!)f.9l1Ç1i.9IUk.lllP§ri.9A" .--- , 

Chaque type d'élevage est comparé en fonction de la période d'inter échantillonnagl 
(figures 17 et 18). Les taux de mortalités diffèrent significativement, pour chaque type 
d'élevage, en fonction de la période (annexe 2 f). 
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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 à plat) pour la première période. Il diminuent ensuite pour se stabiliser, 
pendant la quatrième période, à 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 ° cm) 
présentent une diminution significative au cours du temps, mais "stagnent" durant la 
deuxième et la troisième période (figure 9). D'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 troisième et la quatrième période (figure 18). Les 
mortalités diminuent donc plus tôt sur ces deux derniers types d'élèvage. 

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 
première période, pour les élevages à plat, où le taux de mortalité journalier sur le site c est 
supérieur (le même test appliqué sur les élevages à plat de la radiale Est-Ouest, comprenant 
entre autres les sites b et c, ne permettait pas de déceler cette différence). 
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3. BIOMETRIE 
(N.B. : les moyennes et intervalles de confiance des poids secs et des poids de coquille sont donnés 
en annexes 4 et 5). 

3.1 Radiale Est-Ouest 

3.1.1 Poids secs 

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 gl 
(figure 19). 1 
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Figure 19: Croissance de Crassoslrea gigas en poids sec (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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On constate que les poids secs sont presque toujours significativement supérieurs au 
niveau des élevages sur table, par rapport aux élevages à plat, et ce pour chaque site et chaque 
date d'échantillonnage (tableau 5). 

T~bleau 5: Analyse de variance du poids sec en fonction du type d'élevage, pour chaque site 
et chaque date d'échantillonnage. 

Site Date Probabilité Significativité 
Effectif de l'analyse 
Plat Table 

19/04 0,215 N.S. 30 30 
a 17/05 0,000 *** 30 30 

14/06 0,000 *** 30 29 
12/07 0,120 N.S. 30 30 
19/04 0,001 *** 30 30 

b 17/05 0,001 *** 30 30 
14/06 0,000 *** 30 30 
12/07 0,000 . *** 30 30 
19/04 0,026 * 27 30 

c 17/05 0,000 *** 30 30 
14/06 0,000 *** 30 30 
12/07 0,000 *** 30 30 
19/04 0,020 * 30 30 

d 17/05 0,028 * 30 30 
14/06 0,033 * 30 30 
12/07 0,243 N.S. 30 30 

Suivant les sites, on observe deux types de réponse. D'une part, sur les sites b et c, 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' à l'échantiIlonnage du 14 juin, pour ne plus être 
significative le 12 juillet. 
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Les différences entre les sites pour chaque type d'élevage se font ressentir à partir du 
14 juin et sont nettement marquées à l'échantillonnage du 12 juillet (figure 20). 
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Figure 20 : Comparaison des poids secs (moyennes et intervalles de confiance) entre les sites, 
pour chaque type d'élevage, le 14 juin et le 12 juillet. 

Le 14 juin, les sites c 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 
huîtres du site d présentent des poids sec (1,11 g) significativement supérieurs à celles des 
autres sites. 

Tableau 6 : Test de rang multiple (LSD) des poids secs en fonction du site, pour les élevages à 
plat et les élevages sur table, le 14 juin. 

Tyne cl'éleYacre Site Effectif Moyenne (g) Groupes homogènes 
b 30 0,72 X 

Plat 
c 30 0,76 X 
a 30 0,84 X 
cl 30 1,11 X 
b 30 1,04 X 

Table 
a 29 1,09 X 
c 30 1,25 X 
cl 30 1,28 X 
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Le 12 juillet, le tést de rang multiple met en évidence trois catégories de poids secs 
pour les élevages à plat, avec les poids secs les plus élevés sur le site d. Pour les élevages sur 
table, le site c est le plus performant (tableau 7). 

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

Type d'élevage Site Effectif Moyenne (g) Groupes homogènes 
c 30 .0,83 X 

Plat 
b 30 0,84 X i 
a 30 1, ID X 
d 30 1,35 X 
a 30 1,22 X 

Table 
d 30 1,46 X 
b 30 l,50 X 
c 30 1,73 X 

1. 1 ! 

1. 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 à 

1.. l'explication de la variance, pour les deux dernières dates d'échantillonnage (tableaux 8 et 9). 

1.1 
1. 1 Tableau 8 : Analyse de variance des poids secs en fonction du site et du type d'élevage, le 14 

JUill. 

1. 

l. 

1. 

li 

'li 

1. 

l. 

1. 

1.1 

1.1 

1..1 

:t.1 

Effectif Facteur Probabilité Contribution (%) 
Site 0,000 11,9 

239 
Type d'élevage 0,000 21,3 

1 nteraction 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 à l'explication de la variance et d'autre part l'augmentation des contributions 
du type d'élevage et de l'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, où l'on observe les 
meilleures performances, permet d'appréhender sous un autre angle les différences qui 
existent entre chaque condition d'élevage (site et type d'élevage). 

Les différences entre les deux types d'élevage (plat ou table 25 cm) sont confirmées 
durant la troisième période avec des gains de poids secs toujours supérieurs au niveau des 
élevages sur table. Les différences entre type d'élevage sont plus marquées au niveau des sites 
b et c (tableau 10). , 

Tableau 10: Gains de poids secs mesurés durant la troisième période, pour chaque condition 
d'élevage, et probabilités' associées (analyse de variance en fonction de la date 
d' échantillOlmage). 

Site Type d'élevage Gain de poids secjourn. (lO'-g) Probabilité Significativité Effectif de l'analyse 
(diff. des moy.lnbre de jours) 17/05 14/06 

a Plat 1,52 0,000 *** 30 30 
Table 1,87 0,000 *** 30 29 

b Plat 1,14 0,000 *** 30 30 
Table 1,88 0,000 *** 30 30 

c Plat 1,32 0,000 *** 30 30 
Table 2,25 0,000 *** ~ 30 30 

d Plat 1,95 0,000 *** 30 30 
Table 2,19 0,000 *** 30 30 

Durant la quatrième 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 c. Par contre, au niveau des sites a et d, la tendance s'inverse et les 
élevages à plat sont plus performants que les élevages sur table (tableau Il). 

Tableau Il : Gains de poids secs mesurés durant la quatrième période, pour chaque condition 
d'élevage, et probabilités associées (analyse de variance en fonction de la date 
d'échantillonnage). 

Site Type d'élevage 
Gain de poids sec journ. (l0' g) 

Probabilité Significativité 
Effectif de l'analyse 

(diff. des l11oy.lnbre de jours) 14/06 12/07 
Plat 0,94 0,000 *** 30 30 

a 
Table 0,47 0,086 NS 29 30 
Plat 0,43 0,068 NS 30 30 

b 
Table 1,65 0,000 *** 30 30 

Plat 0,24 0,326 NS 30 30 
c 

Table 1,69 0,000 *** 30 30 
Plat 0,86 0,009 *' 30 30 

d 
Table 0,65 0,043 * 30 30 
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3.1.2 Poids de coquille 

Les poids de coquille moyens des huîtres augmentent durant la phase expérimentale 
depuis une valeur initiale de 16,3 g jusqu'à des valeurs comprises entre 17,7 g et 23,1 g selon 
les conditions d'élevage, le 12 juillet (figure 21). 
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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 l'on considère tous les échantillonnages (hormis celui du 19 avril pour lequel 
des données sont manquantes) et toutes les conditions d'élevage. 

Si l'on effectue la même 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 fonction du type d'élevage, pour 
chaque site et chaque date d'échantillonnage. 

Site Date Probabilité Significativité Effectif de l'analyse 
Plat Table 

17/05 0,008 •• 30 30 
14/06 0,906 N.S. 30 29 a 
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 
14/06 0,030 , 

30 30 
c 

12/07 0,002 " 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 

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 complètement inexistante 
(mises à part les données quelque peu aberrantes obtenues le 17 mai pour l'élevage sur table 
du site a). Par contre, im niveau des sites b et c, la différence s'accroît 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'à l'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 le12 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). 

li i Tableau 13 : Test de rang multiple (LSD) des poids de coquille en fonction du site, pour les 
élevages à plat et les élevages sur table, le 12 juillet 
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Type d'élevage Site Effectif MOyenI1e Cg) Groupes homogènes 
b 30 17,7 X. 

Plat 
c 30 17,8 X 
a 30 18,5 XX 
d 30 20,3 X 
a 30 18,5 X 

Table 
d 30 20,1 XX 
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 vaJiance à deux facteurs permet de constater que le résidu (i,e, la partie 
non expliquée de la variance) est très important, et que la contribution du facteur type 
d'élevage est supérieure à 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 
type d'élevage, 

Effectif Facteur Probabilité Contribution (%l 
Site 0,086 2,5 

240 
Type d'élevaae 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 ° cm, table 25 cm et 
table 50 cm), sur les sites b et c est présentée sur la figure 23. Le 12 juillet, les poids secs 
moyens sont compris entre 0,83 g et 1,73 g (les extrêmes sont représentées par les mêmes 
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 à se distinguer. Sur le 
site b, les huîtres élevées à plat se distinguent de celles des autres élevages par des poids secs 
inférieurs. Sur le site c, cette tendance est suivie par les huîtres maintenues selon les deux 
modalités d'élevage au sol (plat et table ° cm). Les différences sont accrues pour les deux 
derniers échantillonnages (figure 24). 
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Figure 24 : Comparaison des poids secs (moyennes et intervalles de confiance) entre les types 
d'élevage, pour chaque site le 14 juin et le 12 juillet. 

,ILe 14 juin, sur le site b, toutes les conditions d'élevage présentent des différences 
significatives entre elles, et on assiste à un gradient du poids sec (de 0,72 g à 1,21 g) en 
fonction du type d'élevage et de la distance au sol. Sur le site c, les huîtres élevées au niveau 
du sol présentent des poids secs significativement inférieurs à ceux des huîtres en surélevé 
(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 c, le 14 juin. 

Site Type d'élevage Effectif Moyenne (g) Groupes homogènes 
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 

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

Le 12 juillet, les huîtres élevées à 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 c, 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 c, le 12 juillet. 

Site Type d'élevage Effectif Moyenne (g) Groupes homogènes 
Plat 30 0,84 X 

b 
Table 0 30 1,31 X 

Table 50 30 1,39 XX 
Table 25 30 l,50 X 

Plat 30 0,83 X 
Table 0 30 0,84 X 

c 
Table 50 30 1,49 X 
Table 25 30 1,73 X 

Les analyses de variances à deux facteurs, réalisées pour les deux dernières dates 
montrent la prépondérance du facteur type d'élevage dans l'explication de la variance (tableau 
17). 

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 (%) 
Site 0,125 0,5 

14 juin 240 
Type d'élevage 0,000 41,7 

Interaction 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 huîtres du site c 
présentent des poids secs supérieurs au niveau des élevages en surélevé (figure 24). Seules les 
huîtres des tables de 25 cm présentent des différences significatives entre sites (tableau 18). 
Les élevages à 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 c), pour chaque type! 
d'élevage, le 14 juin et le 12 juillet. 1 

Echantillonnage Type d'élevage Probabilité Significativité Effectif 
Plat 0,487 N.S. 60 

Table 0 0,005 ** 60 14 juin 
Table 25 0,006 ** 60 
Table 50 0,057 N.S. 60 

Plat 0,902 N.S. 60 
Table 0 0,000 *** 60 17 juillet 
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 
troisième période, la hauteur par rappori au sol semble être le facteur régissant les 
performances de croissance des huîtres du site b. Sur le site c, le contraste est moins évident, 
mais on retrouve la différence entre élevages pratiqués au niveau du sol et en surélevé. Au 
niveau de la première catégorie, les huîtres sur table 0 cm présentent les plus faibles 
croissances (tableau 19). 

Tableau 19 : Gains de poids secs mesurés durant la troisième période, pour chaque condition 
d'élevage (sites b et c), et probabilités associées (analyse de variance en fonction de la date 
d ' échantillonnage). 

Site Type d'élevage Probabilité Significativité Effectif de l'analyse Gain de poids secjourn. (IO'~g) 
17/05 14/06 (diff. des moy.inbre de jours) 

Plat 0,000 *** 30 30 1,14 
b Table 0 cm 0,000 *** 30 30 1,24 

Table 25 cm 0,000 *** 30 30 1,88 
Table 50 cm 0,000 *** 30 30 2,33 

Plat 0,000 *** 30 30 1,32 
c Table 0 cm 0,000 *** 30 30 0,83 

Table 25 cm 0,000 *** 30 30 2,25 
Table 50 cm 0,000 *** 30 30 2,16 
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Durant la quatrième période, les performances de croissance chutent chez les huîtres 
élevées dans les conditions "extrêmes" (plat et table 50 cm) (tableau 20). Au niveau des 
élevages intermédiaires (tables 0 et 25 cm), la croissance est stable, quoique légèrement plus 
faible, par rapport à la troisième période. 

Tableau 20 : Gains de poids secs mesurés durant la quatrième période, pour chaque condition 
d'élevage (sites b et c), et probabilités associées (analyse de variance en fonction de la date 
d ' échantillonnage). 

1 
Site Type d'élevage Probabilité Significativité Effectif de l'analyse Gain de poids sec journ. (10"g) 1 

14/06 12/07 (diff. des moy.lnbre de jours) 
Plat 0,068 N.S. 30 30 0,43 

b Table 0 cm 0,000 *** 30 30 1,61 
Table 25 cm 0,000 *** 30 30 1,65 
Table 50 cm 0,019 * 30 30 0,65 

Plat 0,326 N.S. 30 30 0,24 
c Table 0 cm 0,010 * 30 30 0,64 

Table 25 cm 0,000 *'* 30 30 1,69 
Table 50 cm 0,159 N.S. 30 30 0,41 

3.2.2 Poids de coquille 

L'évolution des poids de coquille (figure 25) suit approximativement l'évolution des 
poids secs. Cependant, la fabrication de coquille semble plus précoce chez les huîtres du site 

î ! c, élevées sur table de 50 cm. 
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25: Croissance de Crassostrea gigas en poids de coquille pour les quatre types 
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 huîtres à 50 cm sur 
le site c) et il faut attendre l'échantillonnage du 12 juillet (figure 26) pour constater des 
tendances déjà bien établies le 17 mai au niveau des poids secs (à savoir, des poids de coquille 
significativement inférieurs pour les élevages à plat standard, et pour l'élevage "hors sol" du 
site c, 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 PlU} 
importants que ceux mesurés pour les poids secs, masquant ainsi certaines différences. Le 
signal de réponse est alors plus amoindri. 
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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. 
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Tableau 21 : Test de rang' multiple (LSD) des poids de coquille en fonction du type d'élevage, 
pour les sites b et c, le 12 juillet. 

Site Type d'élevage Effectif Moyenne (g) Groupes homogènes 
Plat 30 17,7 X 

b 
Table 50 30 20,5 X 
Table 25 30 21,2 X 
Table ° 30 21,4 X 
Table 0 30 17,2 X 

Plat 30 17,8 X 
c 

Table 50 30 21,0 X ~ 
Table 25 30 23,1 X q 

Une analyse de variance à deux facteurs met en évidence la contribution du facteur 
type d'élevage à l'explication de la variance, et aussi l'importance de la partie 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 (%) 
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 c se situe au niveau des élevages sur table (0 cm), où 
les huîtres du site c présentent des poids de coquille significativement inférieurs (p = 0,000) le 
12 juillet. Cette différence était déjà apparente le 14 juin au niveau des poids secs (tableau 
18). 
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4. VAIU ATIOI'IS l> a I YS UCO-cml\lllnQIUI~s 1': I'IT lm [}U NH~I~FACU;: EA IlJ -SiWIMI~NT 

E:T LA COLONN n~ n)'I~AIU 

l,es paramètres physico-chimiqucs sont enregistrés pa r Ics sondes Solomat, li 
l'intedàce eau-séd iment ct dnns ln colonnc d'eau, li 50 CIll du sol. Ces para métres sont 
comparés pour la pé riode du 6 avril au 17 juin. Les séries complètes sous l'l)rme de graphes 
SOllt dOllnées dans les annexes 6 el: 7. 

Pour chaque descripteur, ulle analyse de variance en lo nction des deux condit ions, est 
réali sée. Celle nnalyse porte sur les moyennes obtenues, pour chaque l11<lfée, sur une durée de 
4 heures autour de l'éta le de haute mer (Matérie l el: méthodes). Les données acquises pour 
dwque période d'inter éclwntillonnage (périodes 1 il 3) sont étudiées séparénlcnl. 

4.1 Tcmpémhul'c 

La compara ison des températures moyenne en illHnersion ne permet dc déceler aucune 
di ll ë rence entre l'interlilce eau-sédiment et le reste de la colonne d'eau (tab leau 23). 

Tableau 23 : Ana lyse de variance des températures moyennes en immersion, en lo nction de la 
hau teur, pour les périodes 1 li 3, 

I>ériode Probabilité Tempéral.ure moyenne 
Ocm 50 cm --

1 0,3383 12, 1±0,40 12, HO,4 1 
2 0,802 1 14,40100,45 14,50100,45 
3 0,4866 17,4±0,39 17,5±0,7 

Cependant, l'évolution continue des températures (i .e. temps d'émersion compris) met 
en év idence d'importantes variations ( l'igure 27). Ces variations ("pics" et "creux") 
correspondent aux exondations des sondes, 

-----, -- ~--- ,,---·101---

'I O-juin 'Il -Juin 15-Juln '16,JlIln 

ri~ure 27 : Evolution des tmnpératures (oC) ù 0 el 50 cm du sol sur le site b, du 1 ° juin (0 h) 
au 16 juin (0 h) . 
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Les pics, correspdndant 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 16juin). 

4.2 Salinité 

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

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

a Imte moyenne 

4.3 Concentration en oxygène dissous 

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

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

L'analyse de variance ne met pas en évidence certains phénomènes. En effet, à partir 
du 19 avril (début de la période 2), on observe une augmentation subite de la concentration en 
oxygène à l'interface eau -sédiment, alors que celle de la colonne d'eau (50 cm) reste stable 
(figure 28). 

43 



J 

i 

1 

1 

1 

13 

0. 12 
g 
oU 

,5i 'II 
g: 
>< o 
~ 10 
c 
o 
~ 9 
E .. 
" ij 8 
o 

\ ~I\ I ~ ~ \ 1 Id \1 ~ :-:~::::::-~;~~ll l 

f\I"\~ 
7 +----~--~--__ --__ --~--,----,-

'17/4 18/4 19/4 20/4 2 '1/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4 27/4 28/4 29/4 

Fi ' ure 28 : Evolution de la concentration en oxygène dissous (mg/l) il 0 et il 50 cm du sol sur 
le site b, du 17 avril (0 h) au 29 avril (0 h), 

La concentration il l'interface eau-sédiment atteint des va leurs de 12 mg/l, alors 
qu'elles sont légèrement supériemes il 10 mg/I au ni veau de la colonne d'eau, La concentration 
il 0 CIll d iminue ensuite dès le 23 av ril, pour chuter jusqu'à 7,5 mgll le 28 avril. 

Les variations intra tida les (au cours d'une marée) de la concentration en oxygène 
mettent en évidence des ditlërences entre les deux niveaux é tudiés, Les amplitudes entre les 
minima et les max ima enregistrés au coms d'une marée sont plus importants au ni veau du sol 
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Figure 29 : Histogrammes de Ii'équences des variations intra tidales de la concentration en 
oxygène di ssous (mg/I) il 0 et 11 50 cm, du 6 avril au 17 jUilL 
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Au niveau de la co lonne d'eau, les variations sonl généralement COml)ri ses entre 0,4 cl 
2 mg/I. Par contre, Il l'interl"llcc eau-sédil1lent, ces va rialions sont supérieures cl peuvent 
atteindre dans cerlains cas" mg/I. 

4.4 Tlul'bidité 

L'analyse de variance des lurbid ilés mesurées 4 lIeures au lour de l'étale de haute 111er 
permet de mellre en évidence une diflërence sign ilicalive pendanlla lroisième période d'inter 
échanlillo nnage (iab leau 26). Les valeurs sonl comprises en tre &,5 et 13,3 NTU li l'interlilce 
eau - sédil1lent el enlre 14,& <::1: 18 NTU li 50 cnl. 

Tableau 26 : Analyse de variance des turbidilés moyennes (NTU) cn immersion, en lonct ion 
de la hauteur, pour les périodes 1 li 3. 

I>ériode I)robabilité Turbid ilé moyennc (NTU) 

Oom ~ 50 cm 
1 0,9069 25,8±6, 16 26,3±5,29 - -
2 0,3268 17,0,~2,95 1 9,0,~2,88 

- - -
3 0,0002 10,9"2,38 16,9J,2, 10 

-

Par contre, les pics de turbidité enregistrés au nol el au jusant (au moment où le 
séd iment est remis cn suspension) son t plus importants au ni veau de l'inlerHlce eau-sédiment. 
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figure 30 : Hislogrammes de n'équences des pics de lurbidité (NTU) à 0 el à 50 cm, du 6 avril 
au 17 juill. 
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La plupart des pics enregistrés dans la colonne d'eau n'excèdent pas 100 NTU. Au 
niveau de l'interface eau-sédiment, les valeurs peuvent atteindre jusqu'à 260 NTU. 

Par ailleurs, on observe une diminution de ces maxima de turbidité, au fur et à mesure 
des périodes d'inter échantillonnage. De même, les écarts observés entre les deux niveaux ont 
tendance à s'amenuiser (figure 31). . 
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Figure 31 : Evolution des pics de turbidité moyens (NTU) en fonction des périodes d'inter 
échantillonnage, à 0 et à 50 cm du sol. 
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La fiabilité de réponse dans les réplicats de mesure de mortalité montre que des 
progrès ont été réalisés, durant la présente étude, concernant le comptage des mortalités à plat. 
La stratégie aléatoire du quadrat jeté dans les parcs, utilisée dans les études antérieures, 
comportait le risque d'échantillonner une zone sujette à accumulation de coquilles vides 
(surestimation de la mortalité). La confection de petits parcs à plat, d'une surface identique à 
celle d'une poche ostréicole, constitue une innovation. La reproductibilité entre les réplicatsj 
est équivalente à celle des élevages en surélevé. 

Cependant, ces parcs ne respectent pas les conditions « standard» des élevages à 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 à une cinquantaine de centimètres du grillage, pour éviter cet « effet de bordure» 
(les huîtres situées à proximité du grillage étant transférées, après l'échantillonnage, vers le 
centre du parc). 

Sur le site c, l'envasement des huîtres 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 mettre en évidence, pour une même condition 
d'élevage, l'effet "physique" du sédiment sur les cheptels. 

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

I_l!.f! I! ~I!~~ _ <! ~s_ 'y~'1.ril! ti!l!I§ _ ~ l!i§!l !Ipj ~!:Ç.s_ .!I_c_l ~e_l!.~i!!l!1!I ~!I.! ~I! ~ ..s~_ !~~ .!~p_op_s.!!§ _ Q!.!!.I.!! Z!cll!!.!~ 
<!~~~h~I?~Ç.l§ 

Les deux premières 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 supérieures à celles obtenues pour la même date au cours de l'étude de 1997 
(entre 0 et 1 ° %) (Forest, 1997). La mauvaise condition initiale des cheptels explique 
essentiellement ces différences (détroquage tardif, conditions défavorables de l'année 1998, 
stress dù aux manipulations précédant la mise en élevage). Dès le 19 avril, on observe une 
diminution des mortalités, et à 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 sèche) 
supérieurs à 100 % pour la période du 17 mai au 14 juin (de 0,41 g à 0,84 g dans les élevages 
à plat du site a ; de 0,51 g à 1,04 g dans les élevages sur table de 25 cm du site b). 
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Selon Lucas (19~2), la production des bivalves marins peut se diviser selon 3 
compartiments: la production somatique, la production de gamètes et la production de 
matière organique de la coquille. Dans la présente étude, les deux premiers compmiiments 
sont représentés par le poids sec. Le troisième est décrit par le poids de coquille (comprenant 
aussi bien la matière organique qu'inorganique). Etant donné l'état initial des cheptels, il est 
probable que l'énergie 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 à confirmer cette hypothèse. 

Durant toute l'expérimentation, la température de l'eau augmente régulièrement pou} 
atteindre, à partir du 28 mai, des valeurs de 16 à 20 oC dans l'eau. Cette plage de températures 
correspond aux conditions optimales de filtration de l 'huître creuse Crassostrea gigas 
(Bougrier et al., 1995). Cette évolution saisonnière contribue à l'importante reprise de 
production de chair observée à la fin du printemps . 

Les fluctuations de la salinité sont sous l'influence des masses d'eau en présence. Le 
temps de résidence théorique des masses d'eau dans le bassin de Marennes-Oléron est de 6 à 
9 jours, selon le coefficient de marée (LCHF, 1975). En période de vives-eaux, l'influence 
océanique est prépondérante et la salinité peut atteindre 34. En mortes-eaux, 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'à 28 sur le site b). 

Ces variations, perceptibles à 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'huître Crassostrea gigas, adaptée aux milieux estuariens, peut en effet 
supporter de très faibles salinités, même inférieures à 20 (Brown & Hmiwick, 1988). 

Les variations de la turbidité résultent de l'action synergique des courants de marée et 
du vent sur la remise en suspension des matières patiiculaires. Les vents augmentent 
localement la turbidité, mais ne semblent intervenir qu'à partir de 7 ms" (de moyenne 
quotidienne). Ces observations sont en accord avec Héral el al. (1989) qui estiment le seuil 
d'influence du vent à 8 ms". La quantité de sédiment remis en suspension est aussi 
proportionnelle à 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 à des 
phénomènes 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 (Hé rai et al., 1983). 

Alors que la turbidité diminue, on assiste à une augmentation de la biomasse 
microphytique (concentration en chlorophylle a). La charge organique du seston suit une 
évolution parallèle, sauf le 9 juin, qui correspondrait à la fin d'un bloom, et à l'apparition de 
matières organiques détritiques (consécutive à la dégradation des organismes 
microphytiques ). 

Les matières organiques particulaires constituent l'essentiel du régime alimentaire de 
l'huître Crassostrea gigas, malgré une absorption de substances dissoutes pouvant atteindre 
25 % (Raillard el al., 1993). L'abondance de nourriture, couplée à des taux de filtration 
élevés, explique les meilleures performances de croissance observées à la fin du printemps. 
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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 l'été). Aucun phénomène anormal de 
mortalité estivale n'a d'ailleurs été signalé sur le banc de Ronce durant l'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 à 0,31 %. Ces données sont du même 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 Cheptel} 
du site d, le plus profond, présentent les poids secs les plus élevés (aussi bien à plat, que sur 
table de 25 cm). Etant plus longtemps immergées, les huîtres élevées sur ce parc ont des 
temps de filtration plus élevés, et par conséquent un meilleur accès à la ressource trophique. 
L'étude menée en 1998 montrait des résultats similaires pour les élevages en surélevé 
(Fruchard, 1998). 

Par contre, pour l'échantillonnage du 12 juillet, l'altitude des parcs ne semble plus être 
le facteur prépondérant. Les sites b et c, 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 à plat (0,84 et 0,83 g). Les écarts entre les deux 
types d'élevage sont extrêmes 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 c, et d'autre 
part les sites a et d, est confirmé par l'analyse des gains de poids secs journaliers (tableau Il). 

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

Tableau 27: Potentiels d' oxydo-réduction (valeurs minimales et maximales dans les 
sédiments des sites a, b, c et d, d'avril à août 1997) (d'après Soletchnik et al., 1998). 

Site 11 b 'c d 
Potentiel d' oxydo-

-240 à-180 -350à-150 -300 à-150 -300à-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 à plat et en surélevé 
de ce site présentent un écmt non négligeable (0,46 g le 22 juin, après 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 à labourer le substrat 
et à l'oxygéner). Les sédiments du site d ont donc probablement subi des modifications 
physico-chimiques, expliquant ainsi les performances identiques au niveau des élevages à plat 
et en surélevé. 

Le sédiment apparaît donc comme le premier facteur régissant les différences de 
performances entre les élevages à plat et les élevages sur table, en fonction des sites. 
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Les conditions d'élevage supplémentaires (tables au raz du sédiment et tables de 50 
cm), expérimentées sur les sites b et c, soulignent l'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 à 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 à une, ou dans des poches ostréicoles) pour le~ 
élevages au sol, ne semblent pas avoir une influence. Par contre, la croissance des huîtres suit 
un gradient de performance, orienté de l'interface eau-sédiment vers la colonne d'eau (de 0,72 
à 1,21 g de poids sec sur le site b, de 0,76 à 1,37 g sur le site c, le 14 juin). Plusieurs 
hypothèses sont avancées pour comprendre ces phénomènes. 

La première impliquerait les chocs thermiques, plus importants au niveau du sol, 
observés durant les exondations diurnes. Cette hypothèse a partiellement été retenue pour 
jusitifier les mortalités plus importantes sur les élevages à plat (Lodato, 1997). En effet, 
l'élévation de température induit un besoin accru en oxygène chez l'huître Crassostrea gigas 
(Goulletquer et al., 1998). Si l'huître est en phase de maturation, la détresse physiologique en 
est d'autant plus impOliante (Lagarde, 1997). 

L'amplitude des chocs thermiques est en relation avec la durée de l'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 et al., 1999). La présente étude 
tend aussi à écarter définitivement cette hypothèse. Néanmoins, l'amplitude des « pics» mis 
en évidence n'excède pas 11 oC (de 18°C en immersion à 29°C en émersion). Par ailleurs, 
l'huître Crassostrea gigas possède des mécanismes de défense. Le plus étudié à l'heure 
actuelle est la synthèse de protéines de stress thermique (HSP-70), induisant une 
« thermotolérance » de l'organisme (Shamseldin et 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 à des périodes d'exondation de longue durée, sont sujets à des stress 
thermiques de plus fOlie amplitude. Or, aucun écart significatif des descripteurs biométriques 
(poids sec et poids de coquille) n'apparaît, en fin d'expérimentation, entre .les deux types 
d'élevage. 

L'enregistrement en continu de l'oxygène dissous au niveau de l'interface eau
sédiment et de la colonne d'eau (à 50 cm) n'a permis de détecter aucun phénomène d'anoxie 
(les concentrations sont toujours supérieures à 6 mg!l, et à 80 % de saturation). L'évolution 
plus irrégulière au niveau de l'interface eau-sédiment de la concentration en oxygène 
(variations intra tidales) traduit une impOliante activité biologique (bactéries, meiofaune, ... ). 
Gouleau et al. (1994) soulignent une importante production d'oxygène par le 
microphytobenthos dans l'eau interstitielle. Cette production peut expliquer l'augmentation de 
la concentration en oxygène au sol, du 19 avril au 23 avril, et en début d'été. D'importantes 
biomasses microphytobenthiques sont mises en évidence sur les estrans de Marennes-Oléron, 
et notamment sur le banc de Ronce-Perquis (Guarini et al., 1998). En outre, après remise en 
suspension, le microphytobenthos constitue une ressource trophique non négligeable pour la 
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production secondaire (principalement représentée par les huîtres) dans le bassin de 
Marennes-Oléron (Blanchard el al., 1997). 

Toutefois, ces constatations ne permettent pas de comprendre les différences de 
réponse des cheptels entre l'interface eau-sédiment et la colonne d'eau. Il faut cependant 
signaler que la sonde oxymétrique a toujours été placée juste au-dessus (l à 2 cm) de la 
surface du sédiment. Or, les huîtres élevées à plat sur les sites b et c, ainsi que les huîtres sur 
table de 0 cm du site c, ont souvent été soumises à 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 mesuréeS, 
sur les élevages à plat des sites b et c (et sur les tables de 0 cm du site c). ! 

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 l'altitude. En effet, la turbidité, lors de l'immersion (ou 
de l'émersion), est significativement plus élevée à l'interface eau-sédiment. 

Un modèle linéaire, réalisé à partir de données hydrologiques du bassin de Marennes
Oléron (bouée d'Auger) permet de convertir les données néphélométriques (en NTU) en 
charge sestonique (en mglI). Il est établi comme suit: 

Ses ton (mg/l) = 3,59 + 2 X Turbidité (NTU) avec R2 = 95,55 % et n = 48 

Ainsi, la charge sestonique (au flot et au jusant) est le plus souvent comprise entre 24 
et 144 mg/I (10 et 70 NTU) à 50 cm (83 % des pics de turbidité), et entre 44 et 204 mg/l (20 et 
100 NTU) (67 %) à l'interface eau-sédiment (des valeurs supérieures, jusqu'à 500 mg/l y sont 
couramment observées). Or l'efficacité de rétention des particules filtrées, chez Crassostrea 
gigas, commence à 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/I (Soletclmick et al., 1991). Le 
colmatage des branchies, empêchant l'accès à la ressource trophique particulaire, est constaté 
à partir de 192 mg/l (Barillé & Prou, 1993). Les huîtres élevées au sol subissent un effet 
inhibiteur lié à une trop fOlie charge sesto nique. 

En outre, les cheptels à plat des sites a et d ne sont pas soumis au même 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 
granulométrie et de néphélométrie n'a cependant été réalisée). Cette hypothèse constitue une 
voie explicative des similarités de croissance des élevages à plat et en surélevé sur ces sites. 

D'autre part, et comme il a été dit antérieurement, les sites b et c présentent une 
couche anoxique importante. Ces milieux sont propices au développement des bactéries 
sulfato-réductrices, produisant du sulfure d'hydrogène (H2S). Or ce gaz a une toxicité bien 
établie (Anonyme, 1985). Son influence néfaste sur la filtration des huîtres et la survie 
larvaire a été démontrée (Ito & Imaï, 1955; Caldwell, 1975). 

Dans le bassin de Marennes-Oléron, la concentration en H2S peut atteindre 200 mg/kg 
dans le sédiment (Sornin el al., 1983). Aucune mesure n'a été entreprise dans la colonne 
d'eau. Cependant, il est probable que ce gaz s'oxyde très rapidement au contact de la colonne 
d'eau. Toutefois, les sulfures peuvent être piégés, sous forme de FeS, dans les particules du 
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, 
sédiment (Caumette, comm. pers.). Suite à la remise en suspension de ces particules, les 
huîtres pourraient absorber les sulfures. Ce phénomène, bien que les sulfures soient à des 
concentrations largement sublétales, pounait avoir une influence sur les performances de 
croissance, conjointement au stress « particulaire » précédemment évoqué. 

L'analyse des gains de poids sec au début de l'été (période 4) met en évidence des 
différences entre les cheptels élevés à 25 et à 50 cm, sur les sites b et c, avec de meilleure4 
performances à 25 cm. Les huîtres sur table de 0 cm du site b, non enfouies dans le sédiment: 
ont des gains de poids sec similaires à celles des tables de 25 cm (tableau 20). 

Ainsi, les huîtres élevées à 50 cm, ayant auparavant les meilleures performances, se 
retrouvent freinées dans leur croissance. Or, la période 4 (entre juin et juillet) conespond à 
une phase de maturation avancée des htûtres Crassostrea gigas (âgées de plus d'un an) dans 
le bassin de Marennes-Oléron. Il est donc probable que les huîtres présentant les poids secs 
les plus élevés le 14 juin soient les plus matures (allocation de l'énergie de production au 
compartiment "gamètes"). Soletchnik et al. (1997) mesurent une augmentation de la demande 
en oxygène (et donc du métabolisme), consécutivement à la prise de poids liée à 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 huîtres des sites a et d 
(plat et table 25 cm), des élevages à plat et sur table de 0 cm du site c et des élevages à plat du 
site b réagissent probablement de la même façon. 
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V. CONCLUSION . 

L'étude de 1999 n'a permis de détecter aucun phénomène anormal de mortalité, 
exceptée celle inhérente à 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 
particulièrement remarquable, La satisfaction générale des ostréiculteurs en dit long à ce sujet 
Cependant, la production ostréicole du bassin de Marennes-Oléron n'est pas à l'abri d'une 
nouvelle crise. , 

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

Le deuxième volet de l'étude met en évidence un effet néfaste des sédiments vaseux 
sur les performances de croissance de l'huître Crassastrea gigas. Or, la production ostréicole 
intensive est elle-même responsable de l'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 pseudofécès (particules filtrées mais non 
ingérées, enrobées de mucus) et de fécès par l'huître Crassostrea gigas provoque une 
importante biosédimentation, modifiant la composition biochimique du sédiment (Deslous
Paoli et al" 1992), L'apport consécutif de matières organiques accroît la décomposition 
bactérienne et le relargage de substances toxiques telles que les sulfures, 

Néanmoins, pour confirmer les hypothèses émises, l'étude des performances 
zooteclmiques nécessite une analyse plus fine et la contribution de descripteurs 
environnementaux supplémentaires. 

Dans ce sens, plusieurs voies peuvent être suivies simultanément: 

+ Détection et quantification des substances toxiques (sulfures, ammoniac, ... ) dans le 
sédiment, la colonne d'eau et les matières particulaires en suspension; cOIffirmation de la 
toxicité (ou du moins de l'influence sur les performances de croissance et sur la fragilisation 
des cheptels) de ces substances sur l'huître Crassastrea gigas. 

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

+ Quantification des ressources trophiques (phytoplancton, phytobenthos, bactéries, matières 
organiques dissoutes) à 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 très localisées. Seraient-elles aussi en 
adéquation avec les attentes directes de la profession ostréicole? 

Les résultats obtenus à ce stade sont déjà conséquents. Ils confirment certaines 
priorités concernant la gestion des bancs ostréicoles, tel que l'enlèvement des infrastructures 
d'élevage et l'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 
au 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 l'étude 1999 

MI 

M : manipulation 
lU : mortalité 

P ; prélèvement 
SONDE: vérifier si la sonde clignote 
Taux Ot: laux d'occupation 

M2 

N.B. : -Les fiches de terrains sont divisées selon les deux volets de l'expérience (Ml et M2). 
-Les triplicats des cheptels destinés au comptage des mortalités sont dénommées ml, 

m2 et m3 (pour chaque condition). 
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ANNEXE 2 

Tests de Krusl{all-Wallis effectués sur les mortalités cumulées et les taux de 
mortalité journaliers 

Tableau a: Test de Kruskall-Wallis sur les mortalités cumulées (%) en fonction du type d'élevage (plat ou table) 
pour chaque site et chaque période, 

~Ite Pen ode t'roDaDllIte buectII 
1 U,U4b 0 

a 1. U,U4~ 0 
j U,U4~ 0 

4 U,U4Y 0 

1 U,~l.1 " b L U,)lj 0 

J U,IL" b 

4 U,U4Y " 1 U,U4~ 0 

c l. U,U4Y b 
j U,U'Iy " 4 U,U4Y 0 

Tableau b: Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mOlialité journaliers, par période, en fonction du type 
d'élevage. 

PérIode ProbabIlIte Type d'élevage Ellectl! 

1 0,012 
t'Jat 12 

Table IL 

2 0,032 
Plat L! 
laole u 

3 0,000 
Plat Il. 

Table t:l 

4 0,057 
t'Jat u 

Table Il. 

Tableau c : Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction des sites, pour chaque type 
d'elevage et pour chaque période, 

1 ype a elevage Penoae t'roDaDlUte bIIectlI 
1 U, Il.~ Il. 

Plat 
1. V,Ujj IL 
j U,Jbl. IL 
4 , U,4U~ Il. 

1 U,)VI IL 

Table 
'2 U,~lj Il. 

J V,LI) 1'2 
4 U,UI IL 



Tableau d: Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité cumulées en fonction du type d'élevage (plat, table 
0, 25 ou 50 cm), pour les sites b et c, pour'chaque période. 

;';Ite Pénoae Probabilite I:mectii 
1 0,~ô5 12 

b 
L U,~» JL 

:J U,U~~ Ll 
4 U,U'fL 12 
1 U,lY 1 IL 

C 
L U,U)~ 12 
3 U,ULY IL 

'f U,UL4 IL 

Tableau e: Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction du type d'élevage, pour 
chaque periode, sur les sites b et c, 

l'enoee t"rooaoUlte 1 ype a elevage lOrrectli 
Plat () 

1 0,393 
Table 0 ô 

1 aOle L) 0 

Table )U () 

Plat Ô 

2 0,787 
1 aOle U 0 

TableL) () 

Table 50 Ô 

t'lat () 

3 D,DOl 
1 aole U () 

Table 25 () 

1 aolO )U 0 

Plat () 

4 0,016 
Table U ô 

laOleD 0 

1 aOle)u () 



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

Type d'élevage ProbabIlite TInooe Ettectif 
1 ô 

Plat 0,000 2 6 
j 6 
4 6 
1 6 

Table 0 ou plat "hors sol" 0,000 2 ô 
3 6 
4 6 
1 6 

Table 25 0,000 2 6 
j- 0 

4 6 

1 6 
Table 50 0,000 2 0 

3 6 
4 6 

Tableau g : Test de Kruskall-Wallis sur les taux de mortalité journaliers en fonction du site (b ou cl, pour chaque 
type d'élevage et pour chaque période. 

Type d élevage ~enode ~robabIlitè bttecrtlt 
1 0,049 6 

Plat 
-y IJ,J.TS 6 
3 U,n) 0 
4 0,513 6 

1 -1);507 6 

Table 0 
2 U,OJj ô 

3 0,275 6 
4 0,827 6 
1 I,UUU 0 

Table 25 
2 0,275 6 

-3 -0,127 6 
4 U,)Jj ô 

1 0,513 6 

Table 50 
L u,275~ 6 

3 U,275 6 

4 1,000 6 



ANNEXE-3 

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

Tableau a : « Diagramme en botte » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction du type d'élevage (toutes 
penodes confondues (figure II). 

Type Effectif Médiane 
DistributIOn Quartiles 

d'élevage îlflOlmum l\1axlmum Inteneur ~upeneur 

t'lat 4S 0,3S 0,03 1,20 O,lS 0,68 
Jille 48 0,20 O,OIT 0,86 U,UI u,~o 

Tableau b : « Diagramme en bo!te» des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période pour les 
elevages a plat (figure 12). 

Période Effectif Médiane 
IJlstnbutlOn (,IuartHes 

Mimmum MaXImum Inteneur Supéneur 
T TI T,02 0,54 I,f? OJlT 1,07 
2 12 0,4/ U,lS T,LU 0,30 U,~S 

-3 12 0,30 0,15 0,53 0,24 0,3S 
if -rz O,n- 0,03 0,31 0,07 0,17 

Tableau c : « Diagramme en botte » des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période pour les 
élevages SUI' table 25 cm (figure 13). 

Période Effectif Médiane 
IJlStnbutlOn (,IuartHes 

Mimmum MaXImum IntérIeur Supeneur 
T TI u,75 u,5ff -0,86 U,04 0;82 
2 I- 0,33 O,IS 0,~3 u,n U,4U 
3 12 0,09 0,04 O,:W 0,07 0,09 

4 TI 0,06 -O,OIT 0,21 0~O3 0,14 

Tableau d : « Diagramme en bo!te» des taux de mortalité journaliers (%) en fonction du type d'élevage pour les 
perIodes 3 et 4 (sites b et c) (figure 16). 

Période Iype 
Effectif Médiane 

-U.stfibutlon Quartiles 
d'élevage Mmlmum MaXImum InterIeur SUperIeUr 

t'Tat 6 0,3T 0,16 0,3S 0,23 0,3S 

3 
Ja1)feO 6 0,L6 u,rr -0,40 0;21 0,33 
Table 25 6 0,ü7 0,04 O,LO O,U/ (f,lW 

-TIiliTe3lY 0 -0,00 O,OZ 0,13 0,02 0,09 
Plat 6 0,15 U,05 O,LY O;TT 0,19 

4 
TIiliTeO -6 0,08 0,02 0,16 U,U7 U,IL 

Ja1)fe"'1) 6 --u;D4 o,my 0,21 0,02 0,07 
Table 50 6 0,02 O,OU U,11 u,uu 0;03 



Tableau e : « Diagrammes en 6oîte}) des taux de mortalité journaliers (%) en fonction de la période, pour chaque 
type d'elevage (sites b et c) (figures 17 et i 8). 

Type Période Effectif Médiane 
DistrTIJutlon Quartiles 

d'élevage Mmlmum MaxImum lnteneur ~upeneur 

1 6 0,97 0,34 T,n- 0,72 1,08 

Plat 
""T 6 u,3b U,I~ 0,51 U,JI U,4) 
3 6 0,31 0,16 0,38 0,23 0,38 

"4 6 0,15 ·u;u) lJ,N U, II U,19 
1 6 U,81 0,75 1,14 0,78 0,86 

Table ° ""T 6 0,29 0,19 ·0-;55 0,25 U,J/ 
3 0- U,16 U,II U,40 U,ll 0,» 

-4 6 0,08 0,02 0,16 0,07 0,12 
T 6 0,79 lI,5lf lf,l!O U,o/ u,~o 

Table 25 
2 6 U,Jl 0,18 0,41 U,Ü 0,40 
3 6 0,07 0,04 0,20 0,07 0,09 

4 ·0 u,ll4 o,mr VI O~O2 U,UI 

1 6 0,74 0,5) 1,02 0,69 U,86 

Table 50 
--y 6 0,28 0,24 0,44 0,26 0,43 
j 0- u,oo v,UT u,rr 0;02 0,09 
4 6 0,02 0,00 0,11 0,00 U,U5 
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ANNEXE 4 

Moyennes et intervalles de confiance des poids secs 

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

uate 1 YtlL t'OIOS sec (en g) Limite mt. Lumte sup, tlltectll de l'analyse 

1/4 Pla! 0,32 0,29 0,36 jU 

1/4 Table 0,32 0,29 0,36 jU 

19/4 Pla! 0,31 0,25 0,37 jU 

19/4 Table 0,35 0,29 0,41 3U 

17/5 Pla! 0,41 0,35 0,47 jU 

17/5 Table 0,56 0,50 0,63 jU 

14/6 Pla! 0,84 0,78 0,90 3U 

14/6 Table 1,09 1,02 1,15 L~ 

12/6 Pla! 1,10 1,04 1,16 jU 

12/6 Table 1,22 1,16 1,28 3U 

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), 

uate TYEL POIds sec (eng) Limite ml, Limite sup, Eltectll ae l'analyse 

1/4 Pla! 0,32 0,29 0,36 3U 

1/4 Table 0,32 0,29 0,36 jU 

19/4 Pla! 0,30 0,23 0,36 JU 

19/4 Table 0,41 0,34 0,47 3U 

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

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

14/6 Plat 0,72 0,65 0,78 3U 

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

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

12/6 Table 1,50 1,44 1,57 30 

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

uate TYhL POIds sec (en g) Limite ml, Limite sup, Eltectll de l'analyse 

1/4 Pla! 0,32 0,29 0,36 30 

1/4 Table 0,32 0,29 0,36 . jU 

19/4 Plat 0,30 0,23 0,37 1./ 

19/4 Table 0,35 0,28 0,41 30 

17/5 Plat 0,39 0,32 0,46 JU 

17/5 Table 0,62 0,56 0,69 30 

14/6 Plat 0,76 0,69 0,83 jU 

14/6 Table 1,26 1,19 1,32 JU 

12/6 Plat 0,83 0,76 0,90 30 

12/6 Table 1,73 1,66 1,80 JU 



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). 

uate 1 YtL l'0I0S sec (en g) LImIte ml. LImIte sup. tllecttI oe 1· analyse 

1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 ]0 

1/4 Table 0,32 0,29 0,36 JU 

19/4 Plat 0,32 0,25 0,40 ]U 

19/4 Table 0,39 0,31 0,46 JU 

17/5 Plat 0,56 0,48 0,64 ;u 

17/5 Table 0,67 0,59 0,74 jU 

14/6 Plat 1,11 1,03 1,18 JU 

14/6 Table 1,28 1,21 1,36 JU 

12/6 Plat 1,35 1,27 1,42 ]0 

12/6 Table 1,46 1,39 1,54 JU 

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

uate 1 B'L l'Olas sec (en g) LImIte mI. LImIte sup. tllectlI oe I·analyse 

1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 JU 

1/4 Table 0 0,32 0,29 0,36 ]0 

1/4 Table 25 0,32 0,29 0,36 jU 

1/4 Table 50 0,32 0,29 0,36 JU 

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

19/4 Table 0 0,29 0,23 0,36 jU 

19/4 Table 25 0,41 0,34 0,47 JU 

19/4 Table 50 0,36 0,29 0,42 ]0 

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

17/5 Table 0 0,51 0,44 0,57 jU 

17/5 Table 25 0,51 0,45 0,58 JU 

17/5 Table 50 0,56 0,49 0,63 jU 

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

14/6 Table 0 0,85 0,79 0,92 JU 

14/6 Table 25 1,04 0,98 1,11 jU 

14/6 Table 50 1,21 1,15 1,28 JU 

12/7 Plat 0,84 0,77 0,90 JU 

12/7 Table 0 1,31 1,24 1,37 jU 

12/7 Table 25 1,50 1,44 1,57 JU 

12/7 Table 50 1,39 1,33 1,46 JU 
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Tableau f: Moyennes et intervalles de confiance des poids secs (g) sur le site c (en fonction de la date et des 
quatre types ct 'élevage), 

uate 1 Y"L l'OIQS sec (en g) LImIte lOt, LImIte sup, ;,neclIt <le l'analyse 
1/4 Plat 0,32 0,29 0,36 jU 

1/4 Table 0 0,32 0,29 0,36 JU 

1/4 Table 25 0,32 0,29 0,36 :JO 

1/4 Table 50 0,32 0,29 0,36 JU 

19/4 Plat 0,30 0,23 0,37 [f 

19/4 Table 0 0,32 0,25 0,38 jU 

19/4 Table 25 0,35 0,28 0,41 JU 

19/4 Table 50 0,39 0,32 0,45 :JO 

17/5 Plat 0,39 0,33 0,46 jU 

17/5 Table 0 0,43 0,36 0,49 JU 

17/5 Table 25 0,62 0,56 0,69 :JO 

17/5 Table 50 0,77 0,70 0,83 jU 

14/6 Plat 0,76 0,69 0,83 JU 

14/6 Table 0 0,66 0,59 0,72 jU 

14/6 Table 25 1,26 1,19 1,32 JU 

14/6 Table 50 1,37 1,31 1,44 JU 

12/7 Plat 0,83 0,76 0,89 jU 

12/7 Table 0 0,84 0,77 0,90 JU 

12/7 Table 25 1,73 1,66 1,79 JU 

12/7 Table 50 1,49 1,42 1,55 jU 
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ANNEXES 

Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille 

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). 

uate IrbL POIds de coquille (en g) LImIte ml. LImIte sup. buecllI ne l'analyse 

1/4 Plat 16,3 15,4 17,1 JU 

1/4 Table 16,3 15,4 17,1 jU 

17/5 Plat 16,5 15,0 18,1 .lU 

17/5 Table 19,5 18,0 21,1 JU 

14/6 Plat 17,7 16,1 19,2 1.'7 

14/6 Table 17,8 16,2 19,4 JU 

12/6 Plat 18,5 17,0 20,1 3U 

12/6 Table 18,5 17,0 20,1 .lU 

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). 

Uate TYEL POldS de coqUIlle (en g) LImIte Int LImIte sup. Etrectlt de l'analyse 

1/4 Plat 16,3 15,4 17,1 jU 

1/4 Table 16,3 15,4 17,1 jU 

17/5 Plat 17,4 15,8 19,0 .lU 

17/5 Table 17,9 16,3 19,5 3U 

14/6 Plat 17,1 15,5 18,8 jU 

14/6 Table 18,0 16,3 19,6 .lU 

12/6 Plat 17,7 16,1 19,4 3U 

12/6 Table 21,2 19,6 22,8 jU 

Tableau c : Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site c (en fonction de la date et des 
deux types d'élevage). 

uate TYEL POlds de coqUille (en g) LImite ml. LImite Sup. bIIectH ne l'analyse 

1/4 Plat 16,3 15,4 17,1 .lU 

1/4 Table 16,3 15,4 17,1 :JU 
17/5 Plat 15,7 14,1 17,3 jU 

17/5 Table 16,8 15,2 18,4 .lU 

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

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

12/6 Plat 17,8 16,2 19,4 .lU 

12/6 Table 23,1 21,5 24,7 JU 
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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 liif. limIte sup. Ettectif de l'analyse 
1/4 Pla! 16,3 15A 17,1 JU 
1/4 Table 16,3 15A 17,1 30 

17/5 Pla! 17,9 16,3 19A JU 
17/5 Table 17,5 15,9 19,1 30 
14/6 Pla! 19,3 17,7 20,8 JU 
14/6 Table 19,2 17,7 20,8 3U 
12/6 Plat 20,3 18,7 21,9 'lU 
12/6 Table 20,1 18,5 21,7 JU 

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 IVEL Poids de coquille(en gr "LImIte nu. LimIte sup. hltectlI Ge 1 analyse 
1/4 Pla! 16,3 15A 17,1 JU 

1/4 Table 0 16,3 15A 17,1 30 

1/4 Table 25 16,3 15A 17,1 'lU 
1/4 Table 50 16,3 15A 17,1 JU 

17/5 Pla! 17A 15,8 19,0 30 
17/5 Table 0 17,3 15,7 18,9 'lU 
17/5 Table 25 17,9 16,3 19,5 JU 
17/5 Table 50 18,1 16,5 19,7 3U 
14/6 Pla! 17,1 15,5 18,7 30 
14/6 Table 0 16A 14,8 18,0 'lU 
14/6 Table 25 18,0 16A 19,6 30 
14/6 Table 50 19,8 18,2 21A 30 
12/7 Pla! 17,7 16,2 19,3 JU 
12/7 Table 0 21A 19,8 23,0 3U 
12/7 Table 25 21,2 19,6 22,8 30 
12/7 Table 50 20,5 18,9 22,1 JU _ 

Tableau f: Moyennes et intervalles de confiance des poids de coquille sur le site c (en fonction de la date et des 
quatre types d'élevage). 

Date lYEL "Foids de coquifle( en gy umlte lm. LimIte sup. httectifâeTanalyse 
1/4 Pla! 16,3 15A 17,1 JU 
1/4 Table 0 16,3 15A 17,1 30 
1/4 Table 25 16,3 15A 17,1 'lU 
1/4 Table 50 16,3 15A 17,1 JU 
17/5 Pla! 15,7 14,1 17,3 30 
17/5 Table 0 17,6 16,0 19,2 JU 
17/5 Table 25 16,8 15,2 18,4 JU 
17/5 Table 50 20,6 19,0 22,2 30 
14/6 Pla! ., 16,2 14,6 17,8 JU 
14/6 Table 0 17,8 16,2 19A 3U 
14/6 Table 25 18,7 17,1 20,3 30 
14/6 Table 50 20,8 19,2 22A JU 
12/7 Pla! 17,8 16,2 19A 30 
12/7 Table 0 17,2 15,6 18,8 JU 
12/7 Table 25 23,1 21,5 24,7 30 
12/7 Table 50 21,0 19,4 22,9 JU 
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A..l\'NEXE 6 
Evolution de la température et de la salinité à l'interface eau-sédiment et dans la colonne d 'eau (50 cm) 
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ANNEXE 7 
Evolution et de la concentration en oxygène dissous et de la turbidité à l'interface eau-sédiment 

et dans la colonne d ' eau (50 cm) 
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