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RESUME

La filtration et la consommation d’oxygene d’Ostrea edulis ont été mesurées a différentes
températures (10°-30°C) sur des individus de 5 a 120g de poids total (0,1 a 2,7g de poids sec)
et hors période de gamétogénese.

Pour chaque température, la relation allométrique entre la réponse physiologique et le poids
sec de ’animal (W) a été estimée selon la relation: y=aW”. Un mod¢le statistique est proposé
pour expliquer la filtration ou la consommation d’oxygene (y) en fonction de la température
(T) et du poids sec de I’animal (W): y=[a+(b.c")]. W’. d est égal a 0,62 pour la filtration et a
0,74 pour la consommation d’oxygene.

Les deux fonctions physiologiques augmentent avec 1’élévation de la température et atteignent
leur maximum a 30°C ( Filtration: 2,83+0,32 L.h".g"; Consommation d’oxygéne: 1,78+0,23
mg 0,.h".g") lorsque les huitres plates sont nourries avec la microalgue fourrage Skeletonema

costatum.

Mots Cleés : Filtration, consommation d’oxygene, poids sec, température, Ostrea edulis

ABSTRACT

The clearance and oxygen consumption rates of Ostrea edulis were measured at different
temperatures (10-30°C) on 5 to 120g total weight individues (0.1 to 2.7g dry tissue weight),
outside the period of gametogenesis. For each temperature, the allometric relationship
between the physiological response and the dry tissue weight of the animal (DW) was
estimated using the formula : Y=a.DW". A statistical model is proposed for the variation in
the clearance rate or the oxygen consumption rate (Y) with temperature (T) and the dry tissue
weight of the animal (DW): Y= [a +(b.c")].DW. The calculated value for d was 0.62 for
clearance rate and 0.74 for oxygen consumption rate.

The rates of both physiological functions increased as the temperature increased and reached
maximum levels at 30°C (Clearance rate :2.83 = 0.32 Lh'.g" ; oxygen consumption rate: 1.78
+0.23 mg O,.h".g") when the flat oysters were fed with Skeletonema costatum.

Key words : Clearance rate, oxygen consumption rate, dry weight, temperature, Ostrea edulis.



REMERCIEMENTS

Les auteurs tiennent a remercier :

L'équipe du laboratoire IFREMER (URGE/GAP/de Ronce les Bains), pour la fourniture
des huitres plates, Ostrea edulis.

Monsieur Max Nourry de I'l[FREMER (URAPL) de Bouin pour la gestion des élevages de

nurserie.

Madame Frangoise Launay pour la dactylographie et la mise en page de ce rapport.



1 - INTRODUCTION

Les protozoaires pathogenes, Bonamia ostreae (Comps et al., 1980) et Martelia refringens
(Grizel et Tige, 1982) sont responsables depuis les années 60, d’une diminution importante de
la production frangaise de I’huitre plate Ostrea edulis.

Différents travaux ont permis de décrire le cycle d'infestation de Bonamia ostreae et de
développer un immunodiagnostic enzymatique pour estimer les degrés d'infection des huitres
plates (Rogier ef al., 1991; Cochennec et al., 1992). Un programme de sélection d'huitres
plates résistantes ou tolérantes a Bonamia ostreae a débuté en 1985 a 'IFREMER (Naciri-
Graven et al., 1997). La pression de sélection sur les géniteurs (Martin et al., 1993; Hervio et
al., 1995) a pu étre renforcée par inoculation du parasite a l'aide des techniques d'isolation et
de purification de Bonamia ostreae (Miahle et al., 1988).

Les huitres ainsi sélectionnées ont été comparées a des huitres témoins non sélectionnées, de
méme age, provenant de géniteurs prélevés dans le milieu naturel. Ces essais comparatifs ont
¢té réalisés en élevage intensif (Baud er al., 1997), dans des enceintes bétonnées, alimentées
par de l'eau de mer enrichie en phytoplancton (Skeletonema costatum) produit sur eau salée
souterraine a partir de grands volumes extérieurs (Baud et Bacher, 1990).

Les résultats ont montré de maniére significative de meilleures performances de croissance et
de survie pour les souches résistantes agées de 18 mois, par rapport aux lots témoins (Baud et
al., 1997).

Une souche résistante a Bonamia ostreae devrait permettre, a terme, de relancer la production
de cette huitre; traditionnellement dans le milieu naturel, et/ou intensivement dans des bassins
avec apports de nourriture.

La nécessité de définir les exigences écophysiologiques de cette espece apparait indispensable
pour optimiser 1'élevage et définir un modele biologique de la croissance de cette espéce
comparable a celui développé par Raillard er al. (1993) et Barillé et al. (1997) pour I’huitre
creuse japonaise Crassostrea gigas.

L'objectif de cette étude est de définir le taux de filtration qui permet d’estimer I’apport
d’énergie pour I'animal et la consommation d'oxygeéne qui est représentative de la perte
principale d'énergie, dans le cas particulier d'un ¢élevage intensif avec apport contrélé d'eau de
mer enrichie avec la diatomée Skeletonema costatum. Ces fonctions physiologiques sont
¢tudices en fonction du poids sec de I'animal et de la température qui représentent deux des
parametres importants dans le calcul des bilans énergétiques (Winter, 1976, 1978; Bayne et

Newel, 1983).

2 - MATERIELS ET METHODES

2-1 Matériel biologique

L'étude a été réalisée sur 149 individus pour le calcul de la filtration et 139 pour celui de la
consommation d’oxygene. Le poids total individuel des huitres plates, Ostrea edulis était de 5
a 120g et de 0,1 a 2,7g de poids sec. Les individus produits par I'écloserie de 'IFREMER de
Ronce les Bains ont été prégrossis et ¢levés a la station de I'lFREMER de Bouin.



2-2 Acclimatation

Les expérimentations sont réalisées hors période de gamétogénese pour éEviter les
perturbations physiologiques dues au stade de maturation avancée des gonades, comme 1'ont
constaté Soletchnick et al. (1997) sur Crassostrea gigas.

En avril 1996, les animaux sont acclimatés a 15, 20, 25 et 30°C et a 10°C en janvier 1997. Ces
températures correspondent aux températures naturelles observées pendant les périodes de
croissance des mollusques ¢élevés, a Bouin de mars a novembre (Baud et al., 1990; Baud et
al., 1997).

Pour chacune des températures, 50 huitres sont maintenues, a température expérimentale
constante, pendant 15 jours dans un aquarium de 30 litres d'eau de mer filtrée a 1um. Ces
températures expérimentales sont atteintes a raison d’un ajustement journalier de 1°C. Tous
les jours, 15 litres d'eau sont renouvelés et enrichis de 1200ml de Skeletonema costatum d’une

concentration de 1,2 a 1,5.10%el.ml™".
2-3 Mesures physiologiques

La concentration algale dans le milieu expérimental est stabilisée entre 40 et 50 cellules de
Skeletonema costatum par pl d'eau de mer filtrée a 1um. Cet apport nutritif représente 6 a 8
mg de matiere organique particulaire (MOP) en accord avec les conditions d'élevage intensif
de I'huitre plate (Baud et al., 1997).

Les salinités sont mesurées au moyen d’un salinometre WTW au cours de chaque
expérimentation. A l'issue des différents cycles de mesures physiologiques, le poids sec de
chaque individu est déterminé apres 48heures de lyophilisation.

La filtration individuelle est mesurée au moyen d'un systeme expérimental qui a été décrit
dans différents ouvrages (Barillé er al., 1993; Soletchnick et al., 1997) et calculée de la fagon
suivante (Hildreth et Crisp, 1976; Anonyme, 1987):

Filtration (1 h™") =D x [(E-S) / E]

D = Débit (1 h") pour chaque animal

E = Nombre de cellules algales (Skeletonema costatum) a l'entrée de 1'unité expérimentale
S = Nombre de cellules algales (Skeletonema costatum) a la sortie de I'unité expérimentale

La concentration algale est estimée par un Multisizer (Coulter, Coultronics, Margency,
France). La consommation d'oxygéne de chaque animal est mesurée dans des récipients de
150, 300 ou 900ml selon la taille des individus. Les enceintes sont complétées par de I'eau de
mer filtrée, de salinité connue et enrichie en Skeletonema costatum de maniére identique que
pour la mesure de filtration. L'enregistrement de la concentration d'oxygene s'effectue par des
sondes oxymétriques munies d'un agitateur (Orbisphére laboratoires, Orbispheére France,
Maurepas, France) et a température constante.

L’équation Y = aW", est utilisée pour définir les relations d'allométrie entre la taille de
l'individu (W) et la réponse physiologique mesurée (Winter, 1976, 1978; Bayne et Newel,
1983). Dans cette équation, Y est la variable dépendante et a et b sont les constantes
spécifiques des conditions expérimentales. Un modele statistique de la consommation



d'oxygene et de la filtration est calculé en fonction de deux facteurs indépendants (température
et poids sec) selon I'équation suivante (Bougrier et al., 1995) :

Y=[a+(bxc')]xP*
Y est la fonction physiologique étudiée (filtration (I h') ou la consommation d'oxygéne (mg
0,.h"), T (°C) est la température, P (g) le poids de chair séche et a, b, ¢, d sont des constantes.

3-RESULTATS

Les tableaux 1 et 2 représentent respectivement pour la filtration et la consommation
d'oxygene, les valeurs des constantes de I'équation, Y = aW", aux températures étudiées.
L'exposant b est dans la majeure partie des cas inférieur a 1 et montre pour cette espéce 'effet
du poids sec sur les fonctions physiologiques (Bayne and Newell, 1983). La pente a
correspond a la réponse physiologique d'un animal de 1g de poids sec. Il existe un effet
significatif (P<0,05) de la température sur l'activité fonctionnelle de Ostrea edulis. En effet,
les augmentations de température induisent une augmentation de la consommation d’oxygene
et de la filtration.

Les relations entre la filtration ainsi que la consommation d'oxygéne en fonction de la
température et du poids sec de I'huitre plate Ostrea edulis (figs.1 et 2), peuvent étre décrites au
moyen de modeles statistiques non linéaires déja définis par Bougrier ef al., (1995) sur

I’huitre creuse Crassostrea gigas:

F(lh')=[a+(xc")]xP*
avec F=filtration (I'‘h™"), T= température (°C), P= poids sec (g), a=0,162 + 0,029; b=0,072 +
0,006; ¢=1,131+0,007; d=,622+0,007; n=149; r'=0,822; F (Fisher)=223,981; p<0,05.
et

C(mgO,h")=[a+(bxc’)]xP!

avec

C= consommation d'oxygeéne (mg O,'h™), T=température (°C), P= poids sec (g),
a=-0,139+0,53; b=0,194+0,028; c¢=1,079+0,004; d=0,745+0,07; n=139, r’=0,799;

F (Fisher)=178,687, p<0,05.

Les deux modeles statistiques sont validés par les figures 3 et 4. Une régression linéaire de
type Y = a X + b donne la relation entre les valeurs observées et calculées et une analyse de
variance ne montre pas de différences significatives entre elles

(filtration : a=1,02; b=-0,027;r =0,82; n=149; P = 0,91 ;

consommation d'oxygéne : a=1,01; b=-0,014; ¥ = 0,80, n = 139; P = 0,93).

La filtration et la consommation d'oxygene augmentent avec la température de 10°C

(filtration : 0,43 £ 0,11 I'h”' consommation d'oxygene : 0,29 + 0,23mg O,-h™") a 30°C (filtration
2,83 £ 0,32 I'h"'; consommation d'oxygéne : 1,78 + 0,23mg O,-h"") pour un animal standard de
1g de poids sec (fig. 5 et 6). Cependant, il n'y a pas de différences significatives entre 10°C et

15°C pour les fonctions physiologiques étudiées.



Tableau 1 : Relations allométriques de la filtration (F = aW”b) de I'huitre plate a différentes

températures (T).

Périodes T a b n r r E.T: F
Janvier 1997 10 0,423 0,921 28 052" 0,27 0,30 9,46
15 0,548 0,879 24 0,81%%* 0,66 0,14 42,22
Mai 1996 20 0,900 0,791 32 0,81** 0,64 0,11 53.92
25 1,833 0,747 33 0,80%* 0,64 0,10 54,3
30 3,188 0,803 32 P, B7** 0,76 0,08 96,37

a et b = constantes, n = nombre d'individus, r = coefficient de corrélation, r* = coefficient de

détermination, E.T. = écart type, F = Test F (Fisher).

** (P <0,01) Analyse de variance hautement significative.

Tableau 2 : Relation allométriques de la consommation d'oxygene (O, = aW”b) de I'huitre

plate a différentes températures (T).

Périodes T a b n r r E.T. F
Janvier 1997 10 0,281 1,079 17 0,71** 0,51 0,28 15,39
15 0,392 0,940 32 0,80** 0,64 0,13 53,87
Mai 1996 20 0,756 0,825 34 0,85%* 0,72 0,09 83,99
25 1,072 0,886 27 0,87** 0,76 00,10 80,75
30 1,635 0,726 29 0,82%* 0,67 0,10 55,54

a et b = constantes, n = nombre d'individus, r = coefficient de corrélation, r* = coefficient de

détermination, E.T. = écart type, F = Test F (Fisher).

** (P <0,01) Analyse de variance hautement significative.
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4 - DISCUSSION

Les coefficients d'allométrie de 'huitre plate pour la consommation d'oxygene et la filtration
(respectivement 0,71 et 0,62) sont inférieurs a 1, comme 1'ont observés Newell et al., (1977),
Rodhouse, (1978) et Riva et Massé (1983). La majorité des bivalves, présentent des
caractéristiques identiques tels que Crassostrea virginica (Dame, 1972), Mytilus edulis
(Bayne et al., 1973; Winter, 1978; Widdows, 1978), Cerastoderma edule (Newell, 1977),
Ruditapes philippinarum (Goulletquer et al., 1989), Crassostrea gigas (Fiala-Medioni et al.,
1985; Bougrier er al., 1995). Ces résultats signifient comme I'expliquent Winter (1976) et
Bayne and Newell (1983) que le métabolisme des individus devient proportionnellement plus
lent au fur et a mesure que leur poids augmente. Par conséquent, il est nécessaire de tenir
compte des coefficients d'allométrie pour pouvoir comparer des individus de tailles différentes

selon la formule de Bayne and Newell, 1983:

b
Ys= (—VE) xYe
We

Y's est le taux de l'activité physiologique d'un animal standard, Ws est le poids sec de I'animal
standard (1g dans cette ¢tude), We est le poids sec de I'animal expérimental, Ye est le taux de
l'activité biologique de I'animal expérimental, et b est lI'exposant du poids sec, ou coefficient
d'allométrie de la fonction physiologique mesurée.

Différentes valeurs de b sont proposées dans la littérature pour Ostrea edulis, et résumées
dans le tableau 3 (Newell et al., 1977 ; Rodhouse, 1978; Buxton et al., 1981). Les résultats de
cette étude se situent entre ceux observés par les auteurs précédemment cités. Cependant, il
existe une grande variabilité des coefficients d'allométrie selon les travaux réalisés. Ceci peut
trouver sa justification dans le choix de l'échelle de poids des animaux étudiés ainsi que le
signalent Winter (1973) et Widdows (1978) apres avoir comparé 1’activité physiologique des

bivalves de différentes tailles.

Tableau 3 : Valeurs des coefficients d'allométrie (b) en fonction du poids sec (W) selon
I'équation y = aW", ol y est la fonction physiologique étudiée pour Ostrea edulis.

Auteurs b (Filtration) b (Conso O2) Poids sec moyen (g)
Newell et al. (1977) 0,9400 0,658 0,28500
Rodhouse (1978) 0,4770 0,914 1,29000
Buxton et al. (1981) 0,9144 1,090 0,00508
Cette étude 0,6200 0,740 0,87000

Ainsi, Newell er al. (1977) et Buxton et al. (1981) trouvent des exposants >0,9 pour la
filtration, sur une population de juvéniles ou la rapidité de croissance est importante.
A l'inverse, Rodhouse (1978), sur des individus adultes, détermine un coefficient de 0,477

calculé sur six animaux et a une seule température (20°C).
Pour la consommation d’oxygéne, Rodhouse (1978) et Buxton er al. (1981) déterminent un



coefficient d’allométrie de la consommation d’oxygene proche de 1 qui indique que le poids
sec des individus sélectionnés peu d’influence sur la respiration, dans la gamme de taille
étudiée par ces auteurs.

Excepté pour Newell er al. (1977), le coefficient d’allométrie de I’huitre plate de la
consommation d’oxygéne est supérieur a celui de la filtration. Ces résultats ont €té observés
pour Crassostrea gigas (Fiala-Medioni et al., 1985; Bougrier et al., 1995), pour Mytilus
californianus (Bayne et al.,1976), pour Ruditapes philippinarum (Goulletquer et al.,1989),
pour Mytilus edulis (Vahl, 1973), et pour Modiolus demissus (Kuenzler, 1961).

La consommation d’oxygene et la filtration augmentent avec ’élévation de la température,
comme |’ont noté Walne (1972), Newell e al. (1977), Rodhouse (1978), Buxton et al. (1981)
et Hutchinson et Hawkins (1992), pour Ostrea edulis.

Newell er al., (1977) enregistrent pour des températures de 10°C a 25°C, des consommations
d’oxygéne respectives de 0.04mg d’O,.h" a 0,28mg d’O,h" pour des animaux de 285mg de
poids sec moyen. Buxton et al., (1981), chez des individus plus petits (5,08mg de poids sec
moyen) notent, pour des températures identiques, des prises d’oxygéne de 0,0lmg d’0,.h" &
0,03mg d’0,.h"".

Cependant, pour des individus adultes, les résultats obtenus sont plus proches de cette étude.
Ainsi, Rodhouse (1978) définit une consommation de 1,4 a 3,8mg d’O,.h”" pour des huitres de
1,29g de poids sec moyen, et Hutchinson et Hawkins (1992) estiment une consommation
entre 0,4 et 2,8mg.h™" (20g de pois total moyen) de 15°C a 28°C.

Pour Ostrea edulis, la littérature propose différents taux de filtration qui peuvent étre

influencés par la température, mais aussi par la taille des particules phytoplanctoniques et/ou
par la charge particulaire en matiere organique (MOP). La taille modale de Skeletonema
costatum est définie selon un équivalent sphérique de 10-12um de diametre (Multisizer) et
Molhenberg et Riisgard (1978) trouvent, pour Ostrea edulis une rétention de 100% a partir de
4um. D’autre part, Hutchinson et Hawkins (1992) observent chez I'huitre plate, une
diminution de la filtration au fur et a mesure que la concentration en particules organiques
augmente. Ainsi, de 1 a 7mg.l" de MOP le taux de filtration chuterait de 70%. Wilson (1983),
définit un maximum de la filtration de Ostrea edulis a 18,2 cellules.ul” et diminue au-dela de
cette concentration. Hutchinson et Hawkins (1992) obtiennent 4,5 Lh™.g" (25 cellules.ul”
d’un mélange d’Isochrysis galbana, de Tetraselmis suecica et de Phaeodactylum tricornutum)
a 20°C; Walne (1972) détermine a 20°C pour une concentration de 100 cellules.ul”
d’Isochrysis galbana, une filtration de 1,2 Lh" par individu de 30mm de longueur. En accord
avec cette étude, Rodhouse (1978) trouve a 20°C, un taux de filtration de 1,2 L.h".g", et
Mathers (1974) enregistre une filtration de 0,2 4 0,7 L.h™.g"" pour des animaux de 7 a 9cm de
longueur, a 12°-13°C. Les résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence une filtration
maximale a 30°C en désaccord avec Buxton et al.,(1981) qui estiment 1’optimum de filtration
entre 15° et 20°C, ainsi que Walne (1972) et Newell et al., (1977) qui le situent a une
température proche de 20°C. Cependant, Rhodouse (1978) obtient le maximum de filtration a
la température la plus élevée de I’expérimentation (25°C).
En aquaculture extensive et plus particulierement en élevage intensif, ol il est plus aisé de
maitriser les parametres (apport de nourriture, oxygénation, etc...), il est nécessaire, par soucis
de rentabilité, de pouvoir optimiser le milieu d’élevage afin d’obtenir le meilleur rendement
de croissance. Il est donc important, comme |’ont fait Bougrier et al.,(1995) d’estimer
I’énergie (J.1") nécessaire pour assurer la survie d’une huitre plate standard de 1 g de poids sec
dans les conditions d’élevage précitées (fig.7). Selon Buxton et al., (1981), I’énergie absorbée
est, quel quelle soit la température, proche de 80% de 1’énergie ingérée pour Ostrea edulis.
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Ceci est lecas d’autres bivalves filtreurs (Thompson et Bayne, 1974; Winter, 1978). Ainsi,
dans le cas d’une production nulle (survie), le gain d’énergie (absorbtion=0,8*ingestion) est
égal a la perte d’énergie (consommation d’oxygene). En terme énergétique, le rapport
consommation d’oxygene/ingestion est alors égal a 0,8. D’apres les résultats obtenus lors de
cette étude (fig._7), les besoins énergétiques d’une huitre plate de 1g de poids sec serait de 12
413 11" de 10° a 17°C et ne représenterait plus que 10 J.I'" & 30°C, en absence de production
de pseudoféces. Ceci se traduit par le rapport filtration/consommation d’oxygene, ou ’on
observe une accélération de la filtration a partir de 17°C, par rapport a la consommation
d’oxygene.

Ces résultats sont en accord avec Newell er al., (1977) qui trouvent que 1’énergie nécessaire
(ug C-'ml™") 4 la survie de I’huitre plate est supérieure a 15°C par rapport a 20° et 25°C mais,
contrairement a cette étude, que 25°C est plus colteux en énergie que 20°C. D’aprés Buxton
et al., (1981), le meilleur potentiel de production chez Ostrea edulis se situerait entre 15° et
20°C. Pour Hutchinson et Hawkins (1992), 'optimum de production est atteint entre 15° et
25°C.

Selon ces auteurs, les hautes températures (= 20°C) seraient préjudiciables a la bonne
performance d' Ostrea edulis. Cependant, Sunderlin et al., (1976) ont réalisé des travaux sur la
croissance d' Ostrea edulis en eau chaude (22° a 29°C). Des huitres plates de 3mm ont atteint
une longueur de 100mm (64,1g) apres 12 a 16 mois d’¢levage. La température dans les
bassins d’¢élevage larvaire pouvait atteindre 29°-30°C. Il faut deux ans et demi, en France
(bassin d’Arcachon) pour obtenir des huitres plates de 60mm (40g) avec des variations
annuelles de 4° a 25°C (Robert et al., 1991). En Israél, deux années d’¢élevage suffisent pour
obtenir la taille marchande des huitres plates (Shpigel, 1989) et les températures de 1’eau
varient de 14° a 28°C au cours de 1’année. Cet auteur pense qu’il est peu probable d’obtenir
une sélection d’individus adaptés aux températures chaudes en trois générations seulement, et
préfere poser I’hypothése d’une adaptation de I’espece, aux conditions locales.

Toutefois, on peut supposer que des acclimatations de 30 jours (Buxton et al.,1981) voire de
70 jours (Newell et al.,1977) ne suffisent pas a obtenir de bons rendements de croissance a de
hautes températures (>20°C).

Les huitres utilisées dans cette ¢tude proviennent de géniteurs maturés a 20°-25°C. Ces
températures ont été adoptées pour I’¢levage larvaire et le prégrossissement en micro-nurserie
(<1mm, Naciri-Graven, com.pers.). Ce sont des conditions d’écloserie treés proches de celles
décrites par Sunderlin et al. (1976) et Shpigel (1989). La plupart des écloseries d’huitres
plates maintiennent ’eau a une température située entre 18° et 20°C qui représente, selon
Loosanoff et Davis (1963) l'optimum pour la fixation des larves d 'Ostrea edulis.

Les caractéristiques d’¢élevage pré et post-larvaire sont, dans ce cas, communes aux études qui
présentent de bonnes aptitudes de croissances de I’huitre plate aux températures supérieures a
20°C.

Il est donc possible d’émettre I’hypothése que les animaux qui ont fait I’objet de cette étude
auraient acquis, dés leur naissance, comme ceux de Sunderlin et al. (1976) et Shpigel (1989),
un "potentiel d’adaptation" aux températures élevées, qu’ils n’auraient pas eu s’ils étaient
issus du milieu naturel de la cte Atlantique frangaise.
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